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卧 式 多 工 位 精密 热 锻 技 术 是 一 种 锻造 工艺 水 平 高 、 生 产 效 率 高 、 
自动 化 程度 高 的 锻造 生产 方式 ， 所 生产 的 锻件 精度 高 、 质 量 好 ， 是 锻 
造 技术 发 展 的 重要 方向 之 一 。 

本 书 共 分 10 章 , 介绍 了 锻造 技术 的 发 展 历 程 、 锻 造 技 术 基 础 、 
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高 速 精密 热 锻 技 术 的 应 用 前 景 进行 了 展望 。 
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在 过 去 十 余年 间 ， 随 着 中 国 经 济 的 高 速 发 展 ， 人 们 对 于 交通 出 行 
需求 不 断 增 加 。 根 据 中 国 汽车 工业 协会 的 统计 数据 ，2000 年 中 国 汽 
车 的 年 产量 为 206 万 辆 ， 到 2014 年 增加 到 2370 万 辆 。 汽 车 产业 的 芋 
勃发 展 无 疑 成 为 中 国 经 济 快速 增长 的 推动 力 ， 也 带动 锻造 行业 快速 发 
展 。 然 而 ,传统 锻造 工艺 以 及 落后 的 生产 设备 已 无 法 满足 目前 对 高 品 
质 精 密 复 杂 锻 件 生产 的 要 求 ， 也 不 能 适应 节能 减 排 的 发 展 趋势 。 

甲 式 多 工 位 精密 热 锋 是 一 种 先进 的 锻造 技术 ,能够 满足 现代 化 锻 
造 生 产 的 要 求 ， 尤 其 适合 大 批量 生产 。 与 传统 的 单 工 位 锻造 工艺 相 
比 ， 多 工 位 高 速 精 密 锻造 是 一 种 高 度 集成 化 的 工艺 ， 不 受 操 作 人 员 或 
各 种 工艺 限制 条 件 的 约束 ， 因 而 降低 了 外 部 因素 对 锻件 质量 的 影响 。 
此 外 ， 它 还 具有 很 高 的 生产 效率 ， 是 一 种 既 经 济 又 节能 的 技术 。 

本 书 对 卧 式 多 工 位 精密 热 锋 技 术 进 行 了 详细 阅 述 ， 介 绍 了 其 为 汽 
车 行业 提供 高 品质 精密 锻件 的 集成 工艺 过 程 ， 便 于 读者 更 好 地 理解 该 
项 技术 。 本 书 由 该 领域 经 验 丰 富 的 专家 编著 ， 内 容 聚 焦 于 相关 技术 的 
实际 应 用 。 本 书 可 供 金 属 塑性 成 形 领域 的 科研 人 员 、 工 程 技术 人 员 以 
及 从 事 相关 工作 的 管理 人 员 使 用 ,也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 师 生 
参考 。 


Reinhard Biihrer 


Director Business Development Asia 


HATEBUR Metalforming Equipment Litd. 
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HATEBUR 工作 超过 25 年 ， 在 冷 锻 、 
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HATEBUR 简介 


HATEBUR Metalforming Equipment Ltd. 是 1930 年 成 立 于 瑞士 的 
家 族 企 业 ， 作 为 卧 式 多 工 位 高 速 精密 锻造 设备 及 相关 模具 技术 研发 的 
全 球 领 导 者 ， 始 终 致 力 于 自动 化 精密 锻造 设备 研发 与 多 工 位 锻造 工艺 
创新 ， 从 创意 开发 到 可 行 性 研究 直至 完成 概念 设计 和 详细 设计 ， 运用 
先进 的 技术 及 严格 的 质量 控制 体系 将 核心 知识 转化 为 应 用 实践 ， 最 大 
程度 的 满足 客户 的 需求 。HATEBUR 秉承 悠久 的 历史 传统 ， 践 行 创新 
的 理念 ， 结 合 无 县 的 开拓 精神 、 几 十 年 的 经 验 积 累 、 卓 越 的 技术 和 堪 
称 典 范 的 服务 ， 通 过 一 系列 开创 性 产品 在 现代 大 规模 生产 的 发 展 历史 
上 树立 了 一 个 又 一 个 里 程 碑 。 

HATEBUR 的 产品 和 技术 
主要 面向 汽车 、 轴 承 和 紧 固 件 
等 行业 ， 用 于 金属 精密 锻件 的 
大 批量 生产 ， 受 到 大 量 高 要 求 
客户 的 青睐 。HATEBUR Cold- 
matic 冷 锻 设 备 能 够 直接 用 盘 料 
应 用 近 净 成 形 技术 生产 精密 复 
杂 锻 件 ， 具 有 非常 高 的 精度 
表面 质量 和 抗 拉 强度 。 
HATEBUR Hotmatic 热 锻 设 备 以 
自动 化 集成 工艺 生产 齿轮 毛坯 、 

En 负 承 环 和 螺母 等 精密 锻件 。 除 
了 精度 和 灵活 性 ， 其 高 速 锻造 设备 还 具有 无 与 伦比 的 生产 速度 ， 以 其 
经 济 性 成 为 大 批量 锻件 生产 的 最 佳 选择 。 

HATEBUR 的 子 公 司 和 代理 商 遍 布 全 球 。2008 年 ，HATEBUR 在 
中 国 成 立 了 哈 特 贝尔 (上 海 ) 贸易 有 限 公司 ，2015 年 HATEBUR 新 
成 立 了 哈 特 贝尔 金属 成 型 技术 (上 海 ) 有 限 公 司 ， 建立 了 专业 的 团 
队 ， 一 起 为 中 国 客 户 提供 卧 式 多 工 位 高 速 精 密 冷 、 热 锻造 设备 销售 、 
Vl 





安装 、 备 件 、 检 修 维修 、 故 障 排除 、 银 造 工 艺 及 其 模具 设计 咨询 、 高 
品质 模具 制造 及 生产 技术 支持 等 专业 服务 。 





HATEBUE Hotmatic 卧 式 多 工 位 高 速 精密 热 锻 设 备 


设备 型 号 AMP20S | AMP30S | HM35 HM45 |AMP5SOXL AMP70 | HM75XL 


工 位 数 3 3 4 4 
锻造 吨位 
/kN 
可 生产 锻件 
最 大 直径 38 67 75 82 
/mm 
六 角 锻 件 最 
大 对 边 宽度 36 60 74 80 130 3 


/mm 


棒 料 直径 /mm | 14~28 | 18~40 





900 2500 3900 S5000 





180 











下 料 重 量 
/kg 


0.4~5.0 |0.95~7.5 





0. 02~0. 170.05~0.710.06~0.90. 





可 无 级 调 
速 行程 数 140~200 | 85~140 | 110~170 | 90~150 50~80 
/min’! ) 
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1.1 锻造 技术 介绍 


1.1.1 锻造 的 历史 及 大 批量 生产 


锻造 是 最 古老 的 零件 生产 制造 工艺 之 一 。 早 期 ， 金 属 坏 料 通过 人 
工 使 用 银 锤 和 银 砧 完成 锻 打 成 形 ， 被 称 为 铁 希 加 工 或 目 由 锻造 。 在 加 
工 过 程 中 ， 使 用 炉 火 对 坯料 进行 加 热 ， 当 温度 加 热 到 再 结 品 温度 以 上 
时 ， 放 在 特殊 形状 的 铁 砧 上 ， 使 用 锤子 银 打 成 所 需 的 形状 和 大 才 
( 见 图 1-1) 。 
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锯 打 局 温 金 属 也 需要 非 肖 丰富 的 经 给， 这 些 经 验 涉及 何 时 、 何 处 
以 及 如 何 银 打 坏 料 才能 获得 所 需 的 工件 形状 。 这 种 工艺 被 长 期 用 于 生 
产 小 批量 、 普 通信 寸 与 形状 人 简单 的 锻件 。 

随 春 人 们 需求 的 变化 ， 传 统 的 上 月 由 银 造 已 无 法 满足 大 批量 、 形 状 
复 末 的 锻件 的 生产 要 求 。19 世纪 后 期 欧洲 工业 化 进程 的 局 动 以 及 金 
属 零 部 件 和 制品 的 需求 不 断 增 加 ， 为 欠 造 工 忆 的 发 展 创造 了 有 利 答 
件 。 人 们 开始 使 用 各 种 金属 成 形 设备 (如 锻 锤 、 机 械 压力 机 、 曼 旋 
压力 机 等 ) 进行 锻造 ， 使 精密 锻件 大 批量 生产 得 以 实现 。 

如 今 ， 锻件 广 沁 应 用 于 汽车 、 机 械 、 痊 金 、 造 船 、 航 空 、 航 天 以 
及 其 他 许多 工业 领域 。 锻 造 的 主要 日 标 是 制造 出 符合 规定 尺寸 与 公 
差 、 内 部 组 织 结构 和 性 能 要 求 的 合格 产品 。 与 其 他 方法 生产 的 零件 相 
比 ， 锻 件 产 品 最 重要 的 一 个 特征 是 其 抗 冲 击 性 能 和 蔬 性 明显 增强 。 此 
外 ， 随 着 锻造 过 程 自动 化 技术 的 发 展 ， 生 产 效 率 也 有 了 显著 的 提 闹 。 
因此 ， 使 用 锻造 工 记 可 以 高 效 地 生产 出 各 种 金属 和 零件， 并且 在 多 数 情 
况 下 可 以 获得 预期 的 锻件 性 能 ， 如 更 高 的 强度 、 韦 性 和 抗 疲 劳 特性 。 














1.1.2 中式 多 工 位 热 答 工艺 


在 过 去 的 几 十 年 中 ， 金 属 成 形 技术 ， 特 别 是 锻造 技术 迅速 发 展 ， 
同时 对 高 品质 锻件 的 需求 不 断 增加 ， 因 此 ， 银 造 设 备 的 发 展 实现 了 从 
锻 锤 、 液 压 机 到 串联 式 压 力 机 生产 线 ， 以 至 立 式 或 卧 式 多 工 位 锻造 设 
备 的 飞跃 。 

安装 了 专用 模具 的 锯 锤 或 液压 机 适用 于 小 批量 锻件 ( 约 100 ~ 
5000 件 ) 的 生产 。 在 剪 切 或 锯 切 下 料 后 ， 将 料 段 放 和 人 加 热 设 备 中 加 
热 至 欠 造 温度 ， 锻 件 可 由 半自动 化 装置 或 手工 方式 传送 。 

串联 式 压力 机 与 立 式 多 工 位 锯 造 设备 采用 液压 或 机 械 驱 动 ， 并 配 
备 自动 传输 系统 ， 较 适合 中 等 批量 锻件 的 生产 。 这 种 设备 的 生产 速度 
约 为 每 分 钟 40 件 。 
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四 式 多 工 位 热 锻 设备 特别 适合 于 20000 件 及 以 上 规模 的 大 批量 生 
产 ， 效 率 远 高 于 其 他 设备 。 根 据 不 同 的 锻件 产品 太 寸 ， 卧 式 多 工 位 热 
锻 设 备 的 生产 速度 可 达 每 分 钟 S0~200 件 。 图 1-2 为 HATEBUR AMP 
30S 四 式 多 工 位 热 锋 生产线 。 








图 1-2 HATEBUR AMP 30S 四 式 多 工 位 热 锯 生产 线 (图 片 来 源 . HATEBUR ) 


1.2 ”锻件 分 类 


1.2.1 钻 件 类 型 


中式 多 工 位 热 欠 设备 可 以 锻造 出 各 种 锻件 ， 小 到 只 有 几 十 死 重 的 
螺母 或 凸轮 块 ， 大 到 重 达 几 千 殉 的 法 兰 件 、 轮 载 、 齿 坯 和 万 向 市 钟 形 
壳 等 。 最 常用 的 银 造 材料 是 钢材 和 铜 合金 。 图 1-3 所 示 为 多 种 钢 质 锯 








图 1-3 人 钢 质 锻件 〈 图 片 来 源 : HATEBUR ) 











图 1-4 黄 铀 锻件 〈 图 片 来 源 : HATEBUR ) 


1.2.2 应 用 行业 


臣 式 多 工 位 热 银 设备 生产 的 锻件 有 很 大 比例 是 用 于 汽车 传动 系 
统 ， 例 如 凸轮 块 、 平 衡 轴 和 输出 法 兰 等 锯 件 ， 还 有 各 类 齿轮 箱 使 用 的 
齿轮 、 行 星 齿 轮 和 同步 齿轮 雏 件 。 闭 配 在 差劲 齿轮 变速 箱 的 锥 齿轮 ， 
可 采用 热 锯 后 冷 精 整 或 机 加 工 的 方法 制造 。 汽 车 轮 载 毛坯 也 同样 适合 
采用 锻造 方法 制造 。 各 种 轴承 环 毛坯 和 紧 固 件 行业 的 各 类 螺母 毛坯 也 
可 由 卧 式 多 工 位 锻造 设备 热 儿 生产。 这 些 锻件 都 是 采用 近 净 成 形 ， 根 
据 最 终 零 件 的 技术 要 求 ， 可 能 还 需 一 些 后 续 工 序 ， 如 机 加 工 、 压 印 或 
螺纹 加 工 。 

1. 汽车 行业 

超过 一 半 的 汽车 锯 件 可 以 使 用 卧 式 多 工 位 热 锯 设备 生产 ， 包 括 发 
动机 、 巧 挂 系统 和 传动 系统 中 的 关键 承载 零件 ， 如 : 凸轮 块 、 法 兰 轴 
套 、 转 回 联 轴 器 、 锥 齿轮 、 法 兰 接头 、 十 字 轴 、 三 销 轴 、 星 形 套 和 钟 
形 壳 等 ， 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-5 汽车 锻件 (图 片 来 源 HATEBUR ) 





2. 轴承 行业 

大 部 分 轴承 毛坯 通过 锻造 成 形 ， 卧 式 多 工 位 精密 热 锻 技术 的 应 用 
可 以 提高 材料 利用 率 、 减 少 机 加 工 量 、 改 善 锯 件 组 织 结构 ， 实 现 更 为 
合理 的 金属 流 线 分 布 ， 从 而 延长 轴承 的 使 用 寿命 。 轴 承 圈 既 可 以 单独 
锻造 成 形 ， 对 于 某 些 型 号 的 轴承 ,也 可 将 内 外 圈 组 合 在 一 起 套 锻 成 
形 ， 然 后 直接 冲 孔 和 分 离 ， 从 而 将 产量 增加 一 倍 ， 大 幅 提高 材料 利用 
率 。 图 1-6 所 示 为 轴承 锻件 。 


多 (1 症 
se ed ES 


图 1-6 轴承 锻件 〈 图 片 来 源 : HATEBUR ) 















3. 紧 固 件 行 业 
紧 固 件 的 主要 作用 是 紧 固 连 接 和 传递 载 集 ， 一般 可 分 为 : 曼 纹 坚 
5 





固件 、 锦 钉 、 销 条 和 特殊 标 固 件 等。 螺纹 紧 固 件 通过 螺纹 将 零件 连接 
起 来 ， 使 交配 件 紧 回 。 又 固件 要 承受 静 载 人知 〈( 拉 伸 、 勇 切 、 弯 曲 和 
扭转 ) 、 冲 击 载 千 和 疲 萎 载 千 ， 需 经 过 银 造 成 形 以 满足 产品 性 能 
求 。 螺 母 类 锻件 也 可 用 卧 式 多 工 位 锻造 设备 进行 锻造 生产 ， 某 些 六 角 
螺母 的 外 表面 可 直接 锻造 成 形 ， 无 需 机 加 工 ， 只 进行 内 孔 的 螺纹 加 
工 , 减少 了 机 加 工 工 序 ， 市 约 了 加 工 工 时 。 紧 固件 锻件 如 图 1-7 
Di 








图 1-7 紧 固 件 锻件 (图 片 来 源 . HATEBUR ) 


1.3 ”市场 概 况 


1.3.1 中 国 锻 总 业 现 状 


根据 2014 年 9 月 中 国 锻压 协会 在 第 十 五 届 中 国 国 际 锻造 会 议 发 
布 的 统计 数据 ，2013 年 中 国 锻造 行业 的 总 产量 为 1001.5 万 t， 其 中 
模 锻 件 的 产量 为 642. 9 万 t， 全 球 的 锻件 总 产量 约 为 5500 万 t (包含 
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大 锻件 、 标 准 件 锻件 等 ) ， 中 国 的 锻件 产量 占 全 球 总 产量 的 18% ， 位 
居 世 界 第 一 ， 欧 洲 和 印度 分 别 以 10% 和 4% 紧 随 其 后 。 根 据 中 国 锻压 
协会 行业 研究 室 发 布 的 《中 国 锻造 行业 技术 、 经 济 数据 调研 报告 》， 
2010 年 中 国 的 锻件 产量 首次 突破 1000 万 t， 其 中 ， 汽 车 锻件 占 总 产 
量 的 40% 以 上 ， 具体 数据 见 表 1-1。 
表 1-1 中 国 锻件 产量 统计 数据 (数据 来 源 ， 中 国 锻压 协会 ) 
(单位 : 万 t) 


2009 2010 2011 2012 
“时 1022. 4 1068. 1 


中 国 重要 的 锻造 企业 数量 约 460 家 ， 从 业 人 数 约 14 万 人 ， 每 家 
企业 的 平均 销售 额 约 为 5000 余万元 。 企 业 平 均 产 量 较 低 ， 虽 然 生 产 
设备 数量 多 ， 但 先进 设备 所 占 比 例 小 ， 特 别 是 高 精 、 高 效 专用 设备 更 
少 。 近 年 的 中 国 模 锻 行业 企业 的 经 济 指标 数据 见 表 1-2。 

表 1-2 ”中 国 模 锻 行业 企业 经 济 指标 (数据 来 源 ， 中 国 锻压 协会 ) 


年 份 2009 2010 2011 2012 2013 
每 人 每 年 锻件 产量 /(tZ 人 年 ) 34.69 | 44.02 | 37.72 | 45.24 | 46.96 














2013 










模 锻 件 








日 由 锻件 





























每 锻 工 每 年 锻件 产量 /(t/ 锻 工 * 年 ) | 95.03 136.52 
每 锯 工 每 小 时 锻件 产量 /(kg/ 锻 工 *h) | 45.51 05. 38 
每 人 每 年 销售 收入 /( 万 元 /人 年 ) 37. 58 44. 00 

每 千克 锻件 材料 费 /( 元 /kg) 6. 38 6. 85 

能 源 成 本 (2% ) 8. 17 8 44 

模具 成 本 ( %) 3.71 3.91 3. 93 2. 82 2. 67 
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1.3.2 ”汽车 行业 的 重要 性 


与 工程 机 械 、 铁 路 机 车 、 机 床 、 轴 承 和 标准 件 行业 相 比 ， 汽 车 行 
业 是 最 大 的 锻件 消费 行业 ， 汽 车 锻件 的 产量 占 整 个 锻造 产业 的 40% ~ 
50%。 每 辆 商用 车 平均 使 用 的 锻件 重量 为 400kg， 而 乘 用 车 则 为 
150kg。 根 据 中 国 汽 车 工业 协会 的 统计 数据 ，2000 年 ， 中 国 的 汽车 产 
量 仅 为 206 万 辆 ，2014 年 飞速 增长 到 了 2370 万 辆 。 同 时 ， 锻 造 行业 
随 看 汽车 工业 的 快速 增长 而 莲 过 发 展 。 











2.1 定义 


在 国际 生产 工程 学 会 (The International Academy for Production 
Engineering，CIRP) 词典 (站 中 ,“ 锻 造 ” 是 指 两 个 相互 配合 的 工具 之 
间 发 生 塑性 变形 的 过 程 ， 这 两 个 工具 其 中 一 方 或 双方 均 沿 轴 问 问 男 一 
方 移动 。 根 据 该 定义 的 描述 ， 锯 造 是 利用 锻压 设备 进行 金属 塑性 加 工 
成 形 的 技术 ， 通 过问 金属 坯料 施加 压力 使 其 发 生 塑性 变形 ， 获 得 具有 
一 定形 状 、 尺 才 和 力学 性 能 的 锻件 。 


2.2 分 类 


根据 DIN 8582 一 20031 引 ， 塑 性 成 形 可 按 成 形 过 程 和 变形 条 件 进 
行 分 类 ， 如 图 2-1 所 示 。 

根据 锻造 初始 温度 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 冷 锯 、 温 锻 和 热 锯 。 冷 锯 
时 材料 温度 为 室温 ， 温 锯 时 材料 温度 控制 在 再 结晶 温度 以 下 ， 而 热 锻 
时 材料 温度 则 高 于 青 结晶 温度 。 锻 造 温度 同样 会 直接 影响 锻件 的 精度 
和 模具 的 使 用 寿命 。 经 过 锻造 工艺 生产 的 复杂 锯 件 ， 具 有 与 锯 件 形状 
对 应 的 连续 纤维 流 线 ， 因 而 具有 良好 的 力学 性 能 。 
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用 
思 上 中 压 中 六 撞 目 拉 上 拉 四 翻 目 推 趾 胀 上 拔 旧 拨 必 撤 
制 || 锻 儿 印 中锋] 出 | 目 技 由 深 中 边 儿 压 站 形 引 长 放宽 外 深 直言 


图 2-1 DIN 8582 一 2003 的 塑性 成 形 工 艺 分 类 站 






2.3 工艺 特点 


基于 塑性 成 形 原理 的 银 造 加 工 是 一 种 高 效 的 制造 工艺， 可 快速 得 
到 成 品 形状 ， 改 善 金属 内 部 绪 构 ， 同 时 增强 材料 的 承载 能 力 。 银 造 工 
乞 可 以 消除 熔融 或 铸造 过 程 中 形成 的 踊 松 或 气孔 等 缺陷 ， 并 改善 微观 
组 织 ， 保 留 完 整 金 属 流 线 。 一 般 而 言 ， 锻 件 的 力学 性 能 优 于 筑 件 ， 需 
要 检 受 高 负载 或 冲击 和 疲 筋 载 傈 的 零件 通 币 由 锻造 加 工 而 成 。 


2.4 塑性 成 形 基 本 理论 














2.4.1 第 用 术语 





塑性 变形 在 特定 的 应 力 条 件 下 发 生 ， 表 2-1 中 简要 摘 述 了 利用 术 
语 及 其 定义 。 


2.4.2 ”塑性 成 形 理论 





摘 述 塑性 成 形 应 力 应 变 关 系 主要 有 了 两 大 理论 : 增 量 理论 和 全 量 理论 。 
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表 2-1 塑性 成 形 常 用 术语 及 含义 


























术语 定义 或 说 明 
塑性 固体 材料 (如 金属 ) 产生 永久 变形 而 不 被 破坏 的 能 
塑性 变形 固体 材料 在 外 力作 用 下 发 生 永 久 的 而 不 破坏 其 完整 性 的 变形 
弹性 极限 金属 材料 保持 完全 弹性 变形 的 最 大 应 力 
弹性 变形 弹性 材料 在 低 于 该 材料 弹性 极限 的 应 力作 用 下 发 生 短暂 性 的 长 度 、 体 积 
或 形状 变化 , 当 外 力 移 除 后 可 恢复 原状 
成 形 性 金属 材料 发 生 塑 性 变形 而 不 被 破坏 的 能 
届 服 强度 金属 材料 开始 发 生 塑性 变形 时 (超过 弹性 变形 范围 ) 的 应 力 
抗 拉 强 度 材料 拉 断 前 承受 的 最 大 标 称 拉 应 力 
伸 长 率 试 样 在 拉 伸 试验 中 拉 伸 断裂 时 标 距 段 的 延伸 长 度 与 原 标 距 长 度 的 百分比 
汤面 收缩 率 | 材料 在 拉 伸 断裂 时 汤面 缩小 的 面积 与 原 面积 的 比值 
便 度 材料 局 部 抵抗 硬 物 压 入 其 表面 的 能 
杞 性 材料 在 冲击 载荷 作用 下 抵抗 变形 和 断裂 的 能 
杨 氏 模 量 材料 在 弹性 变形 阶段 应 力 与 应 变 的 比值 
应 力 表示 连续 性 材料 的 相 邻 粒子 之 间 产 生 相 互 作用 的 内 力 的 物理 量 ,通常 计 
算 为 单位 横 截面 积 上 施加 的 外 部 载 从 
下面 达到 最 大 和 最 小 正 应 力 的 平面 。 主 平面 上 的 切 应 力 为 堆 
主 应 力 主 平面 上 的 正 应 力 





1. 增 量 理 论 

增 量 理论 ， 也 称 为 增 量 流动 理论 ， 摘 述 了 塑性 加 载 过 程 中 瞬间 应 
力 分 量 和 应 杰 增 量 分 量 之 间 的 关系 ， 是 全 究 塑性 变形 的 最 重要 、 最 基 
水 国人 -一 二 

刚 塑 性 增 量 理论 以 Lode 试验 结果 和 Levy-Mises 理论 为 基础 。 
Levy-Mises 理论 也 称 为 流动 法 则 ， 质 述 了 忽略 弹性 应 变 的 理想 刚 塑 性 
材料 的 应 力 应 变 关 系 ， 其 中 包括 以 下 几 点 假设 : 

1) 材料 是 理想 刚 塑性 ， 即 忽略 弹性 变形 ， 因 此 塑性 应 变 增 量 即 
为 总 的 应 变 增 量 。 

2) 材料 符合 Mises 届 服 准则 。 

3) 塑性 变形 时 材料 体积 不 变 。 

4) 应 力主 轴 与 应 变 增 量 的 主轴 重合 。 

5) 应 变 增 量 与 应 力 但 张 量 成 正比 。 
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弹 塑 性 材料 的 应 力 应 变 增 量 理论 也 称 为 Prandtl-Reuss 理论 。 逆 
性 变形 总 应 变 增 量 de 可 以 分 解 为 弹性 应 变 增 量 des 和 塑性 应 变 增 量 
即 ; 
da, =des +deb(i,j=1,2,3) 
其 中 弹性 应 变 增 量 de$ 和 应 力 之 间 的 关系 符合 广义 胡 克 定律 ， 而 
塑性 应 变 增 量 dsb 和 应 力 之 间 的 关系 符合 Levy-Mises 理论 。 
人 


全 量 理论 只 针对 任意 时 间 点 的 全 量 应 变 和 全 量 应 力 之 间 的 关系 ， 
不 考虑 加 载 过 程 ， 因 此 只 适用 于 成 比例 变形 的 情况 。 成 比例 变形 指 应 
变 分 量 在 整个 变形 过 程 中 以 相同 的 比例 增加 ， 或 者 说 应 变 分 量 在 整个 
变形 过 程 中 保持 相同 比例 ， 即 . 

de? : de5 : des=1 :ks : hk; 

全 量 理论 中 的 应 力 应 变 关 系 为 : 成 比例 变形 过 程 中 的 最 终 偏 应 变 
分 量 与 最 终 俩 应 力 分 量 成 正比 。 从 全 量 理论 的 公式 中 可 以 看 出 ， 已 知 
s 和 o 之 间 的 关系 ， 即 可 根据 最 终 应 力 状 态 求 出 最 终 变 形状 态 。 

















2.4.3 屈服 准则 





屈服 强度 是 指使 材料 发 生 塑 性 变形 的 临界 应 力 值 。 屈 服 准则 
(屈服 面 或 屈服 轨迹 ) ， 是 关于 材料 在 各 应 力 分 量 的 组 合作 用 下 由 弹 
性 状态 转变 为 塑性 状态 的 一 种 假设 前 提 。 有 两 种 常用 的 届 服 准则 . 
Tresca 屈服 准则 和 Von Mises 届 服 准则 。 

1. Tresca 慑 服 准 则 

其 数学 表达 式 为 : 











Q 。 、 、 
Tmax 和 或 oo, -0,,,=2K 或 oj-03=2K 


m 


其 中 ，0O, 为 材料 的 届 服 应 力 ; Tmax 为 最 大 切 应 力 O 从 应 力 英 泵 
(图 2-2) 可 以 看 出 : ol 和 3 分 别 为 最 大 和 最 小 应 力 。 
12 
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图 2-2 中 给 出 了 任意 一 点 的 一 般 应 力 状态 ， 根 据 0,，o, ，rm， 
zx 的 值 按照 zs 道 时 针 方向 为 正方 向 画 出 应 力 莫 尔 圆 ， 并 且 从 中 拷 出 
最 大 切 应 力 rmas 以 及 最 大 应 力 we 和 最 小 应 力 es。 









英 尔 圆 
顺 时 针 最 大 切 应 力 






一 般 应 力 状 态 最 大 主 应 力 S1 或 cl 


最 大 主 应 力 
S3 或 四 三 轴 
S) 或 o 双 轴 


逆 时 针 


图 2-2 应力 莫 尔 圆 “ 


根据 Tresca 届 服 准则 ， 当 最 大 切 应 力 达 到 临界 值 时 ,材料 从 弹 
性 状态 转变 为 塑性 状态 ， 与 应 力 状态 无 关 。 由 于 Tresca 屈服 准则 是 
线性 的 ， 当 已 知 主 应 力 大 小 和 顺序 时 ,使 用 该 准则 较 人 简单 。 但 通 徊 
主 应力 是 未 知 的 ， 使 用 Tresca 届 服 准则 存在 困难 。 

2，Von-Mises 慑 服 准 则 

Von-Mises 屈服 准则 是 基于 项 水 压力 不 能 引起 材料 塑性 屈服 的 结 
论 。 显 然 ， 仪 畸 变 能 影响 材料 从 弹性 到 塑性 状态 的 过 渡 。 该 准则 可 表 
述 为 : 如 采 弹 性 变形 能 达到 某 个 独立 于 应 力 状 态 的 临界 值 时 ， 材 料 从 
弹性 状态 转变 为 塑性 状态 。 数 学 表达 式 为 : 

(01-02) +(0,-03) +(03-01) =20s 
其 中 ol 、o,、03 为 主 应 力 ，o | 三 0 三 03，0, 为 届 服 应 力 。 


Von Mises 届 服 准则 只 有 一 个 表达 式 ， 且 在 使 用 时 不 需要 确定 应 
13 
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力 状态 ， 因 此 比 Tresca 届 服 准则 更 加 方便 实用 。 
2.4.4 ”应 力 -应变 曲 线 


1. 工程 应 力 应 变 曲 线 
假设 一 根 初始 长 度 为 2 横 截 面积 为 46 的 杆 受 到 力 F 的 作用 ， 应 
力 o 为 单位 面积 所 受 的 力 ， 应 变 e 为 长 度 变 形 量 6 与 初始 长 度 之 
比 ， 则 ; 
o=F/A, 
c=6/L, 
图 2-3 所 示 为 某 材 料 的 工程 应 力 -应 变 曲 线 。 在 4 点 之 前 ， 应 力 
应 变 关 系 是 线性 的 ， 符 合 衣 殉 定 律 ， 即 : 
o=Ee 
其 中 , 称 为 杨 开 模 量 。 材 料 在 4 至 B 点 范围 内 保持 弹性 状态 ， 
即 施 加 在 材料 上 的 外 力 消除 后 ， 材 料 可 恢复 至 原始 状态 。 










A= 比例 极限 
B= 弹性 极限 
C= 上 届 服 点 
D= 下 届 服 点 
三 抗 拉 强 度 
[断裂 点 


图 2-3 应力- 应变 曲 线 '” 


试 样 所 受 应 力 超过 B 点 时 ， 会 发 生 永 久 变 形 ， 进 入 塑性 变形 区 。 
处 于 塑性 变形 区 时 ， 即 使 外 力 消失 ， 应 变 也 不 会 完全 消除 。 如 果 继 续 


增加 应 力 至 C 点 ， 此 时 即使 不 再 增加 应 力 ， 试 样 也 会 继续 延伸 ，C 点 
14 
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称 为 屈服 点 。 事 实 上 有 C 和 D 两 个 届 服 点 ,分 别称 为 上 届 服 点 和 下 
屈服 点 。 

继续 拉 伸 试 样 则 会 发 后 加 工 硬化 现象 。 材 料 变 得 更 加 强 韧 ， 且 承 
载 能 力 增强 ， 因 而 试 样 能 够 承受 更 大 的 应 力 。 逐 渐 增 大 施加 在 试 样 上 
的 外 力 ， 达 到 点 。E 点 是 应 力 -应 变 曲 线 的 最 高 点 ， 表 示 最 大 应 力 
点 ， 该 点 的 应 力 称 为 材料 的 抗 拉 强度 ， 等 于 施加 在 试 样 上 的 最 大 载 答 
与 试 样 初始 槛 截面 积 的 比值 。 

由 于 塑性 变形 程度 的 增加 ， 试 样 的 横 截面 积 逐 渐 减 小 ， 而 工程 应 
力 -应 变 曲 线 计 算 应 力 是 以 初始 横 截 面积 为 基准 的 ， 因 此 ， 上 断裂 点 下 
似乎 位 于 一 个 比 抗 拉 强度 点 五 低 的 应 力 水 平 上 。 在 五 点 后 ， 试 样 的 
横 截 面积 急剧 减 小 ， 试 样 的 中 心 出 现 颁 缩 旦 变 得 越 来 越剧 烈 ， 最 后 发 
生 断 裂 。 如 采用 试 样 变形 后 的 槛 截面 积 进行 计算 ， 实 际 的 断裂 应 力 则 
远 高 于 抗 拉 强度 。 

2. 真实 应 力 应 变 曲线 

真实 应 力 ， 是 作用 于 试 样 瞬时 断面 上 的 应 力 。 试 样 在 实际 拉 伸 过 
程 中 ， 瞬 时 断面 积 是 要 发 生变 化 的 ， 特 别 是 在 “ 绒 缩 ” 现 象 发 生 之 
后 。 故 真实 应 力 为 : 









































IC=AL4 

真实 应 变 是 试 样 瞬时 长 度 上 的 长 度 变 化 量 与 试 样 瞬 时 长 度 的 比 
值 ， 一 般 采 用 对 数 应 变 来 描述 。 对 数 应 变 反 映 了 了 瞬 态 的 变形 ， 因 此 能 
真实 地 表示 试 样 的 变形 程度 ， 即 : 

E 真 =ln((1+AL)A0)= In(1+e ) 

与 工程 应 力 应 变 曲 线 相 比 ， 真 实 应 力 应 变 曲 线 在 发 生 侨 缩 前 与 其 
完全 一 致 。 在 颈 缩 后 ， 实 际 帘 面 积 减 小 ， 真 实 应 力 高 于 工程 应 力 。 实 
际 使 用 时 ， 可 将 工程 应 力 应 变 曲 线 转 化 为 真实 应 力 应 变 曲 线 。 

3. 高 温 流动 应 力 曲 线 

对 于 热 变 形 ， 材 料 流动 应 力 曲 线 (真实 应 力 -应 变 曲 线 ) 表现 出 

15 
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不 同 的 特征 。 图 2-4 所 示 为 变形 温度 为 1123 ~ 1423K、 应 变速 率 为 
0. 01~ 10s-! 条 件 下 利用 Gleeble 1500 热 模拟 试验 机 测 得 20CrMnTiH 材 
料 的 高 温 流 动 应 力 曲 线 。 由 图 可 知 ， 流 动 应 力 曲 线 可 以 分 为 两 类 : 第 
一 类 ， 在 变形 初期 表现 为 形变 硬化， 随 应 变 增加 ， 流 动 应 力 达 到 某 一 
峰值 后 下 降 再 趋 于 稳定 ; 第 二 类 ， 起 始 阶 段 流动 应 力 随 应 变 增 大 而 快 
速 增 大 ， 无 明显 的 峰值 现象 ， 而 增 大 至 某 个 值 后 义 绥 慢 减 小 。 














0 0.13 0.30 0.45 0.60 0.75 0 0.13 0.30 0.45 0.60 0.75 


€ £ 
a) 应 变速 率 为 0.01s 1 b) 应 变速 率 为 0.1s 1 





0 0.13 0.30 0.43 0.60 0.75 0 0.13 0.30 0.43 0.60 0.75 


6 a 
c) 应 变速 率 为 1s 1 d) 应 变速 率 为 10s-1! 





图 2-4 不 同 变形 温度 条 件 下 20CrMnTiH 的 流动 应 力 曲 线 59 





为 了 能 够 描述 高 温 条 件 下 材料 复杂 的 变形 过 程 ， 一 般 需 要 建立 合 
适 的 本 构 模 型 ， 为 采用 数值 模拟 技术 辅助 解决 实际 精密 热 银 成 形 工艺 
本 模具 问题 提供 基础 数据 。 
16 
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2.4.5 成形 力 计算 











确定 各 种 成 形 工序 所 需 的 成 形 力 ， 有 是 合理 选用 加 工 设 备 、 正 确 设 
计 醒 具 和 制订 工艺 规程 的 重要 前 所。 求解 塑性 变形 力 时 ， 需 要 确定 变 
形体 与 工具 的 接触 表面 或 变形 区 分 界面 上 的 应 力 分 布 ， 使 得 复杂 的 三 
维 空间 问题 的 解析 非常 困难 。 




















塑性 变形 问题 的 完全 解 必须 满足 以 下 条 件 : 
1. 平衡 微分 方程 


O03 ;=0(7,] 一 六 








XX XY XZ 
Qi 
其 中 ，c 为 应 力 张 量 ，oy=| rw， wm 0 |， 且 05y= 一 <， 再 根据 
J 
O xx CQ zy 0 zz 


x、y、z 的 方向 得 出 三 个 平衡 方程 。 
2. 几何 方程 与 体积 不 变 条 件 
基于 小 变形 的 假设 ， 应 变 sy 和 位 移 wu 的 关系 如 下 


1 {ou ui i 
sy sa=0, = 1,2,3) 
J 





或 dB 








J idea=0, C=1,2,3) 
OX; Ox " / 


3. 属 服 准 则 
Von-Mises 屈服 准则 ; 
3]=0° 
1 
其 中 ,J = 二 【(o1-02)?+(02-03)?+(03-01)”]，01、02、03 是 某 


一 点 的 主 应 力 © 
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4. 边界 条 件 

(1) 位 移 边界 条 件 

在 $, 平面 上 : 

i (0 y, 2) 

其 中 ， 在 位 移 边界 条 件 中 ,ww 是 由 方程 求解 出 的 位 移 分 量 ，w 是 位 移 
边界 条 件 所 已 知 的 位 移 分 量 。 

(2) 应 力 边 界 条 件 

在 $。 平面 上 : 





On =pi(i, J =X， 》， z) 


0 


2 YX YY YZ ,1 一 , (J =%,y,2) 
2 2 2 
Oo 十 IT +O 
X y Z 














其 中 ， 在 应 力 边界 条 件 中 ， 由 方程 所 解 出 的 应 力 应 该 等 于 外 力 p,。 

一 般 而 言 ， 在 塑性 力学 中 的 非 线 性 问题 很 难 求 出 解析 解 。 但 
是 ， 通 过 简化 ， 利 用 极限 分 析 法 可 以 求 得 极限 载荷 的 上 限 解 或 下 限 
解 。 极 限 法 是 基于 虚 功 原理 与 变 分 原理 的 ， 为 了 求 得 上 限 解 ， 需 要 
设 定 运动 许可 的 速度 场 。 根 据 上 限 法 求 得 的 载荷 总 会 大 于 真实 值 ， 
因此 对 设备 和 模具 比较 安全 。 对 于 可 以 作 平 面 或 子午 面 人 简化 的 塑性 
变形 问题 ， 利 用 上 限 法 计算 比较 方便 ， 但 对 于 复杂 问题 ， 上 限 法 难 
以 应 用 。 

有 限 元 法 (Finite Element Method，FEM) 是 一 种 分 析 金 属 成 形 
过 程 的 方法 ， 以 精度 高 、 适 应 范围 广 和 分 析 功 能 强 等 诸多 优点 成 为 最 
有 效 的 方法 。 有 限 元 模拟 集成 了 塑性 成 形 理论 、 成 形 工 艺 和 计算 机 网 
形 学 ， 可 以 模拟 整个 锻造 成 形 过 程 ， 比 较 准 确 地 求解 变形 体内 部 的 应 
力 场 、 应 变 场 、 速 度 场 、 位 移 场 等 场 变 量 ， 可 以 计算 变形 工序 所 需 的 
18 
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成 形 力 ， 同 时 也 动态 显示 金属 的 变形 过 程 ， 预 测 充填 不 饱满 、 折 县 等 
艺 缺 陷 ， 从 而 为 工艺 分 析 提 供 科 学 的 依据 。 根 据 其 工作 流程 ， 有限 
元 模拟 系统 可 以 分 成 图 2-5 所 示 的 3 个 模块 。 








几何 数据 






结果 显示 





图 2-5 ”FEM 模拟 流程 ” 


1. 前 处 理 

前 处 理 是 有 限 元 模拟 的 基础 ， 在 整个 系统 中 起 看 关键 作用 。 前 处 
理 所 需 的 数据 包括 模拟 类 型 和 参数 、 坯 料 和 模具 的 几何 模型 、 网 格 参 
数 、 工 艺 参数 和 边界 条 件 等 。 此 外 ， 材 料 模型 既 可 以 从 材料 数据 库 中 
选择 ， 也 可 以 输入 实验 数据 。 对 于 热 锻 工艺 的 模拟 ， 通 党 将 材料 模型 
定义 为 黏 塑性 。 前 处 理 的 作用 是 为 后 续 计 算 生 成 离散 模型 。 

对 用 户 来 说 ， 求 解 硕 就 像 是 一 个 “ 黑 盒 子 ”， 其 功能 是 加 载 离 散 
模型 并 转换 为 线性 方程 组 ， 然 后 再 逐步 求解 ， 计 算数 据 将 被 保存 到 绪 
漆 文 作 中 。 

3. 后 处 理 

后 处 理 的 功能 就 是 用 图 形 界 面 来 显示 和 描述 计算 结果 ， 将 成 形 过 
程 可 视 化 ,锻件 应 力 、 应 变 、 温 度 和 成 形 力 等 信息 可 以 直接 显示 出 
来 ， 让 用 户 更 百 观 地 了 解 模拟 绪 采 。 成 形 过 程 中 材料 流动 趋势 ， 可 用 


流 线 图 或 速度 矢量 图 来 反映 。 对 于 锯 造 缺陷 ， 如 折 舍 和 填充 人 不足 ， 也 
19 
































可 以 通过 后 处 理 来 显示 。 图 2-6 所 示 为 钟 形 元 银 件 终 银 成 形 的 模拟 结 
末 与 实际 锻件 的 对 比 情况 ， 右 半 部 显示 了 锻件 的 流 线 分 布 与 应 变 分 
布 ， 流 线 连续 合理 分 布 ， 各 区 域 的 填充 饱满 ， 没 有 圆 角 过 大 或 出 现 毛 
刺 的 情况 。 











图 2-6 钟 形 充 锻造 工艺 模拟 
(图 片 来 源 : HATEBUR ) 


2.4.6” 摩 柑 与 润 斌 


在 材料 成 形 过 程 中 ， 摩 探 发 生 在 相对 运动 的 接触 表面 上 并 阻 但 表 
面 金属 的 流动 ， 称 为 外 摩 控 。 根 据 不 同 的 表面 接触 条 件 ， 外 摩 探 可 分 
为 干 摩擦 、 边 界 摩 探 、 流 体 摩 探 和 混合 摩 探 等 。 当 工件 开始 发 生 塑 性 
变形 ， 内 部 金属 粒子 之 间 进 行 相对 运动 产生 的 摩 探 称 为 内 摩 氟 。 人 金属 
在 锻造 成 形 过 程 中 的 诗 探 具有 以 下 特征 : 一 是 内 摩 抱 和 外 摩 氛 同 时 存 
在 ; 二 是 接触 压力 较 局 。 接 触 表 面 的 性 质 和 条 件 会 不 断 发 生变 化 ， 影 
啊 摩 探 的 因 系 众 多 ， 主 要 有 接触 表面 的 性 质 、 成 形 温度 、 成 形 速度 、 
变形 程度 和 载 千 等 。 此 外 ， 高 温 氧化 物 可 以 起 到 润滑 的 作用 ， 减 小 摩 
捧 力 。 
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2.5 ” 热 锻 工 乙 





对 于 热 锯 而 言 ， 工 件 应 加 热 到 所 需 的 温度 ， 在 锻造 变形 过 程 中 和 
锯 后 部 可 进行 回复 和 再 结 员 。 对 于 普通 钢材 而 言 ， 通 第 加热 至 
1280%C ， 此 时 流动 应 力 较 小 ， 材 料 的 成 形 性 得 以 提高 ， 所 需 的 锻造 力 
较 小 。 


2.5.1 自由 银 





自由 锯 是 指 利用 简单 的 工具 或 在 锻压 设备 的 砧板 间 使 金属 毛坯 发 
生 塑 性 变形 而 获得 所 需 形状 、 斥 才 和 人 性 能 的 锻件 的 加 工 方法 。 如 图 
2-7 所 示 ， 铀 粗 是 形式 简单 的 目 由 包工 艺 ， 在 铀 粗 成 形 过 程 中 ， 毛 坯 
的 模 截 面积 将 增 大 ， 蜗 度 将 相应 地 减 小 。 该 过 程 是 沿 毛 坯 轴 问 的 压力 
锯 打 坯料 的 一 端 至 所 需 的 高 度 。 但 在 实际 中 也 有 一 些 限制 ， 如 为 避免 
毛坯 在 压力 作用 下 发 生 失 稳 ， 高 径 比 建议 控制 在 2 以 内 。 























图 2-7 ”和 铀 粗 


2.5.2 开 式 模 锻 


开 式 模 锻 是 指 在 锻造 成 形 时 金属 坯料 在 不 完全 受 控 制 的 模 腔 内 流 
动 变形 ， 模 具 上 设计 有 可 容纳 多 余 金属 的 飞 边 槽 。 开 始 成 形 时 ， 人 金属 
在 模 腔 内 上 自由 流动 ， 随 着 变形 的 继续 ， 部 分 金属 流入 飞 边 梓 形 成 飞 
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边 ， 飞 边 槽 高 度 变 军 流 动 阻力 逐渐 增 大 减缓 金属 继续 流 和 人 速度 并 迫使 
其 流向 模 腔 内 部 提高 锯 件 的 填充 度 ， 金 属 充满 模 腔 后 ， 多 余 的 金属 仍 
由 飞 边 槽 的 桥 口 流出 ， 如 图 2-8a 所 示 。 锻 件 的 飞 边 一 般 在 后 续 切 边 
工序 中 切除 。 





2.5.3 团 式 模 很 





闭 式 模 锻 也 称 无 飞 边 模 锯 ， 在 锻造 成 形 中 具有 精确 体积 的 坯料 受 
撞 压 变形 充填 整个 模 腔 ， 如 图 2-8b 所 示 。 精 密 成 形 锻件 的 形状 和 尺 
寸 可 最 大 限度 地 接近 最 终 产 品 ， 无 飞 边 设计 提高 了 材料 利用 这 并 省 去 
本 后 续 切 边 工 序 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 非 第 适用 于 短 轴 回转 体 类 锻件 的 
生产 。 具 有 较 规 则 外 形 的 锻件 便于 实现 日 动 化 上 下 料 ， 从 而 可 以 大 幅 
提高 生产 效率 。 闭 式 模 银 时 金属 处 于 明显 的 三 回 压 应 力 状 态 ， 降 低 了 
产生 银 造 缺陷 的 可 能 性 ， 还 可 提高 低 塑性 材料 的 成 形 能 力 ， 提 高 锻件 


质量 。 




















a) 开 式 模 锯 b) 闭 式 模 锻 
图 2-8 ” 开 式 模 锻 和 闭 式 模 锯 


2.5.4 ”典型 工 亏 


如 上 所 述 ， 银 造 包 括 目 由 锻 、 开 陈 模 锻 和 财 式 模 银 等 ， 一 个 完整 
的 锻造 工艺 流程 通 第 由 几 种 基本 锻造 工序 和 辅助 工序 组 合 而 成 ， 见 表 
2-2。 
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表 2-2 工艺 分 类 


伍 粗 : 

铂 粗 使 工件 在 压力 作用 下 高 度 减 小 而 直径 增 大 。 如 果 工 件 
外 圆 面 没有 限制 , 称 之 为 目 由 铀 粗 。 如 果 工 件 的 圆周 表面 与 
模 腔 接触 , 称 为 模 内 匆 粗 


正 挤 压 : 
正 挤 压 时 ,工件 被 凸 模 撞 入 四 模 , 并 通过 一 个 较 小 的 开口 挤 
出 ,使 工件 直径 减 小 而 长 度 增加 





三"? 


杯 形 件 正 挤 压 : 
杯 形 件 正 挤 压 中 ,工件 由 安 法 在 四 模 侧 的 凹 模 成 形 , 材 料 绕 
同 模 四 周 流动 成 形 杯 形 空 腔 。 工 件 的 高 度 增 大 而 外 径 保 持 不 


变 
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ph 过 村 - 








( 续 ) 


杯 形 件 反 挤 压 ; 
杯 形 件 反 挤 压 由 凸 模压 人 工件 ,使 材料 在 凸 模 和 四 模 形成 
的 模 腔 内 反 向 流动 。 工 件 的 高 度 增 大 而 外 径 保持 不 变 








径 癌 挤 压 : 

径 向 挤 压 中 ,金属 流动 方向 与 凸 模 和 运动 方向 垂直 ,进入 模 腔 
成 形 所 需 的 形状 。 模 具 设 计 成 可 分 的 结构 ,便于 成 形 后 取出 
工作 


剪 切 ; 
剪 切 是 基本 辅助 工序 之 一 ,主要 目的 是 根据 狠 造 工艺 的 要 
求 , 将 棒 料 或 开卷 校 直 后 的 盘 料 剪 切 成 适合 的 毛 球 








冲 孔 或 分 离 : 

在 工件 锻造 过 程 中 ,对 于 中 心 孔 一 般 先 锻 出 不 通 孔 ,最 后 冲 
筷 将 连 皮 和 工件 切除 分 离 

分 离 是 指 采用 套 锻 工艺 时 两 个 锯 件 分 离 的 工序 
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切 边 : 
在 某 些 情况 下 ,为 填充 难以 充满 的 区 域 或 其 他 需求 , 需 设计 
工艺 飞 边 。 在 锻造 成 形 后 , 切 去 工件 的 飞 边 

















2.6 ” 开 式 锻造 与 卧 式 锻造 


闭 式 模 锻 工艺 包括 制 未、 加 热 、 预 成 形 、 终 锻 以 及 切 边 等 。 根 据 
不 同 的 锻件 和 所 用 工艺 ， 材 料 体 积分 配 的 预 成 形 或 切 边 是 可 选 工 艺 。 
影响 锻件 生产 的 成 本 效益 有 很 多 因 系 ， 如 锯 件 大 寸 、 精 度 、 锯 造 工 艺 
类 型 以 及 生产 批量 等 ， 还 有 一 个 重要 因 系 是 选择 合适 的 锻造 设备 。 对 
大 批量 生产 而 言 ， 主 要 使 用 的 锻造 设备 分 为 立 式 和 四 式 多 工 位 锻造 


议和 钾 。 








2.6.1 了 立 式 多 工 位 锻造 


立 式 多 工 位 锻造 生产 线 如 图 2-9 所 示 。 棒 料 存放 在 料 染 上 ， 然 后 
通过 市 称 重 和 分 选 的 装置 甬 切 下 料 ， 上 料 系统 将 坏 料 传送 到 感应 加 热 
设备 加 热 后 送 到 第 一 工 位 。 锻 造成 形 后 ,锻件 通过 传送 市 冷却 。 与 四 
式 多 工 位 锻造 设备 相 比 ， 单 台 立 式 锻造 设备 的 投资 较 小 。 立 式 锻造 生 
产 线 的 生产 效率 约 为 每 分 钟 30~40 件 ， 比 较 适 合 于 小 批量 和 中 等 批 
量 的 锻件 生产 。 


2.6.2 耻 式 多 工 位 鼻音 


臣 式 多 工 位 锻造 生产 线 包括 料 采 、 感 应 加 热 设 备 和 出 料 冷 却 传送 
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图 2-9 立 式 多 工 位 锻造 生产 线 “ 


市 ， 如 图 2-10 所 示 。 棒 料 目 动 加 载 并 传送 到 感应 加 热 设备 ,下 料 剪 
切 系统 集成 于 机 林内 ， 因 此 可 以 根据 锻件 的 实际 需求 进行 藤 切 下 料 ， 
不 需要 称 重 和 上 料 机 等 附加 设备 。 在 生产 过 程 中 可 以 调整 下 料 长 度 以 
对 坯料 体积 进行 修正 。 生 产 速度 快 、 模 具 和 材料 的 接触 时 间 短 ， 冷 却 
系统 的 效率 蜗 ， 这 些 优点 大 幅度 提高 了 模具 的 寿命 。 团 式 多 工 位 高 速 
热 锻 设 备 生产 效率 高 ， 可 在 短 时 间 内 生产 大 批量 锻件 。 根 据 锻 件 太 十 
的 不 同 ， 生 产 速率 可 达 每 分 钟 50~200 件 。 因 此 ， 特 别 适 用 于 中 等 、 
大 批量 锻件 的 生产 。 
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感应 加 热 器 棒 料 架 
功率 约 为 6500kW 棒 料 长 度 可 达 10 一 12m ， 
生产 能 力 约 为 18000kg/h 
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图 2-10” 著 式 多 工 位 热 馈 生 产 线 
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3.1 概述 


随 着 锻造 技术 的 发 展 以 及 锯 造 产品 需求 量 的 增加 ， 锻 造 设备 经 历 
了 由 锻 锤 和 液压 机 到 串联 式 压力 机 生产 线 ， 以 至 立 式 多 工 位 锻造 设备 
或 卧 式 多 工 位 高 速 精密 热 锻 设备 的 发 展 过 程 。 

臣 式 多 工 位 热 锯 生 产 线 拥有 集成 化 的 工艺 、 稳 定 的 质量 、 高 度 自 
动 化 (所 需 筋 动 强度 较 小 ) 、 适 合 新 需求 的 灵活 性 ， eae 
等 优点 。 该 生产 线 适 合 起 始 批量 在 10000 ~ 20000 件 的 大 批量 生产 ， 
其 高 效 性 是 其 他 银 造 设备 无 法 比拟 的 。 根 据 零 件 形 状 及 大 小 的 不 同 ， 
生产 速度 可 达 每 分 钟 50~200 件 。 通 过 集成 化 的 工艺 ， 可 以 避免 相 邻 
工序 之 间 的 低 效 传送 ， 也 可 省 略 昂贵 的 中 间 存 放 环节 。 

卧 式 多 工 位 热 锻 生 产 线 (图 3-1) 的 典型 布局 包括 棒 料 架 、 感 应 











棒 料 殿 感应 加 热 嚣 。 卧 式 多 工 位 高 速 精密 热 锻 设 备 
图 3-1 卧 式 多 工 位 热 锻 生 产 线 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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加 热 融 、 臣 式 多 工 位 高 速 精 密 热 锻 设 备 及 传送 带 等 ， 实 现 了 锻件 目 动 
化 生产 。 根 据 设备 大 小 ,， 仅 需 1 至 3 名 操作 人 员 。 


3.2 ”设计 理念 
耻 式 多 工 位 高 速 精密 热 锻 设 备 直 接 进 行 热切 下 料 ， 通 常 有 3 或 4 
个 工 位 用 于 精密 锻件 成 形 ， 各 工 位 凸 模 装 配 在 固定 于 主 滑 块 的 凸 模 座 


上 ， 四 模 则 安装 在 四 模 座 上 ， 工 位 之 间 采 用 机 械 手 进 行 工 件 传 送 ， 如 
图 3-2 所 示 。 

















图 3-2 四 式 多 工 位 高 速 精密 热 锻 设 备 柑 具 和 传送 机 械 手 (图片 来 源 : HATEBUR ) 


根据 银 件 的 大 小 和 形状 ， 御 用 的 成 形 工 乞 包 括 繁 粗 、 预 成 形 、 终 
锯 、 冲 孔 和 /或 切 边 或 分 离 。 在 最 后 工 位 完成 后 ， 锯 件 被 侧 向 传送 到 
机 各 下 方 的 传送 市 上 ， 料 头 、 料 尾 、 冲 孔 连 育 和 飞 边 等 洲 和 人 废料 模 ， 
实现 与 锻件 的 分 开 处 理 。 


3.2.1 机 右 床 号 


耻 式 多 工 位 局 速 精密 热 锯 设备 在 蜗 速 生产 时 要 承受 成 形 过 程 中 的 
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高 负载 ， 因 此 床 身 必须 具有 较 好 的 刚性 ， 以 免 在 生产 过 程 中 发 生变 形 。 
身 通常 采用 整体 铸造 成 形 以 获得 更 好 的 刚性 (图 3-3a)。 主 滑 块 (图 
3-3b) 安装 在 床 身 上 ， 在 曲轴 和 连 杆 的 驱动 下 水 平 往 复 运动 。 





a) 床 身 b) 主 滑 块 
图 3-3 ”设备 结构 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


3.2.2 动力 传输 





臣 式 多 工 位 高 速 精 密 热 银 设 备 由 外 置 的 配 有 离合 - 制 动 系统 的 电 
动机 驱动 。 Os 束 脱离 
停机 ， 以 避免 损坏 机 涡 或 模具 。 能 量 通过 主 正 齿 轮 四 曲轴 连 杆 、 主 滑 
块 依次 传递 。 驱 动 电动 机 是 机 格 nd 
块 、 传 送 系 统 、 凸 模 传 感 带 、 凸 模 顶 杆 以 及 四 模 项 杆 在 内 的 所 有 其 他 
运动 ， 如 图 3-4 所 示 。 此 外 ， 最 新 机 型 在 送料 系统 中 配备 了 独立 的 伺 
服 电 动机 ， 在 生产 时 不 仿 机 即 可 方便 地 调 市 送料 长 度 。 


3.2.3 目 动 送料 机 构 


目 动 送 料 机 构 将 棱 料 由 感应 加 热带 直接 传 送 到 前 切 工 位 ， 一 般 包 
括 4 个 送料 轮 ， 如 图 3-5 所 示 ， 根 据 不 同 的 棒 料 直径 进行 调整 。 为 获 
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图 3-4 机 器 的 动力 传递 (图 片 来 源 HATEBUR ) 


取 精 确 体积 的 料 段 ， 送 料 长 度 可 进行 调整 。 送 料 轮 压 紧 棒 料 并 向 前 传 
送 至 瘟 切 工 位 ， 同 时 清除 感应 加 热 时 梯 料 外 表面 产生 的 大 部 分 氧化 
皮 。 仿 机 后 ， 加 热 的 枞 料 退 回 到 上 料 架 冷却 以 便 再 次 使 用 。 





图 3-5 目 动 送料 机 构 (图 片 来 源 . HATEBUR ) 
3.2.4 热 态 前 切 下 料 系统 


使 用 长 棒 料 和 热 态 瘟 切 是 卜 式 多 工 位 热 锯 生 产 线 设计 理念 的 一 部 
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”第 3 章 卧 式 多 工 位 精密 热 锻 生 产 线 
分 ， 这 替代 了 在 机 器 外 部 预先 剪 切 或 锯 切 的 制 坯 工艺, 减少 了 准备 坯 
料 的 工序 和 工时 。 

在 剪 切 工 位 ， 直 接 从 加 热 后 的 棒 料 上 和 剪 切 所 需 体 积 的 料 段 。 由 于 
材料 按照 实际 需要 进行 下 料 ， 减 少 了 材料 浪费 。 按 将 料 段 传送 到 第 一 
工 位 的 方式 ， 有 两 种 不 同 的 剪 切 系统 : 一 种 带 有 开放 式 剪 切 刀 板 与 料 
段 夹 持 器 ， 它 们 共同 夹 持 料 段 并 将 其 传送 至 第 一 工 位 ; 另 一 种 融 有 封 
闭 式 剪 切 刀 板 ， 它 将 料 段 传送 至 上 料 工 位 ， 上 料 工 位 的 推 料 杆 将 料 段 
项 入 闭合 的 机 械 手 中 ， 然 后 由 机 械 手 把 料 段 传送 至 第 一 工 位 进行 
成 形 。 

1. 具有 开放 式 刀 板 与 料 段 夹 持 器 的 系统 

该 系统 包括 料 挡 、 固 定 刀 板 、 夹 紧 请 块 、 装 有 剪 切 刀 板 和 料 段 夹 
持 需 的 移动 剪 切 滑 块 (图 3-6) 等 部 件 。 首 先 ， 棒 料 被 送料 轮 传 送 至 
料 挡 ， 然 后 夹 紧 滑 块 移动 夹 紧 棒 料 ， 接 着 剪 切 滑 块 移动 按 预定 长 度 将 
棒 料 切断 并 将 料 段 传送 至 第 一 工 位 上 。 传 送 过 程 中 ， 料 段 始终 由 料 段 


一 
Be 




















四 


图 3-6” 带 有 开放 式 勇 切 刀 板 及 料 段 夹 持 吾 的 勇 切 系统 〈( 图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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和 有 和 和 


夹 持 器 固定 在 剪 切 刀 板 中 。 

2. 具有 封闭 式 刀 板 与 上 料 工 位 的 剪 切 系统 

该 系统 包括 料 挡 、 固 定 刀 板 与 封闭 式 移动 刀 板 (图 3-7)。 棒 料 
被 传送 穿 过 封闭 式 剪 切 刀 板 直至 料 挡 ， 然 后 移动 刀 板 切断 棒 料 并 传送 
至 上 料 工 位 ， 上 料 工 位 的 推 料 杆 将 料 段 推送 至 第 一 副 机 械 手 中 ， 由 机 
械 手 把 料 段 传送 至 第 一 工 位 。 











图 3-7 融 有 封闭 式 刀 板 及 上 料 工 位 的 前 切 系 统 
(图 片 来 源 : HATEBUR ) 


3.2.2 ”机 械 手 传送 系统 


所 式 多 工 位 热 锯 设 备 为 高 速 锻 造 而 设计 ,但 是 ,为 了 尺 可 能 长 的 
时 间 充 分 冷却 模具 部 件 ， 不 同 工 位 之 间 工 件 的 传送 时 间 应 相对 延长 。 
为 实现 高 速 锻 造 生产 ,需要 精确 、 稳 定 可 徘 的 传送 系统 在 工 位 之 间 传 
送 工件 。 

HATEBUR HM35 设备 采用 由 5 副 机 械 手 (图 3-8a) 组 成 的 快速 
更 换 单 元 ,可 在 机 器 外 调整 钳 指 夹 持 直径 以 减少 停机 调试 时 间 ，。 
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第 3 章 对 式 多 工 位 精密 热 锋 生 产 到 和 于 
HATEBUR AMP50XL HFE (图 3-8b) 的 传送 系统 包括 沿 导轨 移动 的 

传送 单元 ， 在 凹 模 前 有 3 副 上 下 开 合 的 机 械 手 ， 其 传送 单元 提升 到 年 

直 位 置 ， 为 更 换 模具 提供 更 大 的 空间 。 














本 ts 
图 3-8 传送 系统 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
机 械 手 夹 持 工件 传送 至 下 一 工 位 的 中 心 ， 然 后 由 夹 持 芯 杆 或 凸 模 
和 四 模 顶 丁 共 同 顶 住 工件 。 主 滑 块 向 前 死 点 运动 的 过 程 中 ， 由 凸轮 控 
制 的 机 械 手 返回 前 一 工 位 夹 取 下 一 工件 。 主 清 块 回 后 死 点 运动 时 ， 工 
件 被 四 模 项 杆 项 入 闭合 的 机 械 手 中 。 所 有 工件 都 在 一 个 传送 行程 中 由 
当前 工 位 传送 至 下 一 工 位 。 
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3.2.6 ”模具 快速 更 换 





为 实现 高 效 生 产 ， 快 速 更 换 模 具 是 必 不 可 少 的 。 为 满足 要 求 ， 生 
产 所 需 的 整套 模具 在 机 需 外 的 托 架 装配 完成 ， 通 过 龙门 吊 或 悬臂 吊装 
至 机 各 安 疙 固定 (图 3-9)。 





~ 
=- 





b) 止 模 
图 3-9 HATEBUR HM35 设备 快速 换 模 (图 片 来 源 . HATEBUR ) 


为 减少 停机 时 间 ， 在 机 需 进 行 生产 时 ， 下 一 生产 任务 所 需 使 用 的 
模具 可 同时 在 机 需 外 部 装配 并 放 到 托 架 上 准备 好 。 模 具 可 以 作为 整体 
单元 进行 更 换 ， 无 需 在 机 各 内 部 进行 重新 对 中 或 调整 。 此 外 ， 模 具 的 
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承 压 板 承 受 载 何 的 面积 更 大 ， 从 而 减少 了 单位 面积 承受 的 压力 ， 如 图 
3-10 所 示 。 





图 3-10 ”成形 载 傈 的 分 散 分 布 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


3.2.7” 顶 出 装置 


机 械 手 夹 持 工件 或 料 段 传送 至 下 一 工 位 ， 当 主 请 块 问 前 死 点 运动 
时 ， 夹 持 必 杆 接触 工件 ， 在 机 械 手 打开 时 由 吓 模 侧 的 夹 持 必 杆 与 止 模 
顶 杆 项 住 工件 ， 然 后 ， 凹 模 在 四 模 项 杆 配 合 下 将 工件 项 入 四 檬 成 形 ， 
整个 过 程 要 防止 工件 掉 落 或 偏 移 。 成 形 结束 ， 工 件 由 止 模 项 杆 顶 出 四 
模 腔 至 闭合 机 械 手 ,或 由 四 模 项 杆 与 来 持 改 杆 夹 持 直 至 机 械 手 闭合 
(图 3-11)。 四 模 项 杆 的 为 一 重要 功能 是 将 冷却 水 精准 顺 射 至 因 接 触 
高 温 工 件 较 易 发 生 诺 损 的 模 腔 位 置 进行 充分 冷却 。 

大 型 设备 还 配备 机 械 式 是 模 顶 出 系统 ， 其 功能 是 以 刚性 项 出 方式 
将 粘 附 在 上 是 模 上 的 锻件 进行 锰 料 (图 3-12) ， 防 止 发 生 登 打 事 故 。 














3.2.8 模具 冷却 


由 于 工件 温度 高 、 生 产 速 度 快 及 特殊 的 成 形 工艺 ， 大 量 的 热量 在 
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图 3-11 四 模 项 出 系统 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 





图 3-12 HATEBUR AMP 50 的 凸 模 侧 顶 出 系统 (图片 来 源 HATEBUR ) 





成 形 过 程 中 传导 到 模具 上 。 为 防止 或 避免 模具 严重 磨损 ， 需 要 一 个 高 
效 的 冷却 系统 。 从 喷嘴 及 内 部 水 孔 将 水 直接 喷射 到 模具 上 进行 冷却 
(图 3-13) 。 由 于 凹 模 和 顶 杆 需要 承受 周期 性 的 热 应 力 和 成 形 力 ， 也 
需要 从 内 部 进行 冷却 ， 水管 穿 过 机 器 床 身 的 预 留 孔 将 冷却 水 引入 到 四 
模 、 顶 杆 及 凸 模 探 头 (图 3-14)。 同 时 ,冷却 水 还 可 作为 各 种 润滑 剂 
的 运送 载体 。 
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图 3-13 ”冷却 系统 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 





图 3-14” 凸 模 和 四 模 的 冷却 (图 片 来 源 HATEBUR ) 


3.2.9 ” 侧 加 出 料 


最 终 工 位 完成 后 ， 工 件 通过 和 斜 槽 滚 洲 到 传送 市 上 (图 3-15) ,条 
和 的 出 料 方 式 使 得 工件 的 掉 落 局 度 大 幅 降 低 ， 最 大 程度 地 减少 了 兢 碰 


猴 迹 ， 将 加 工 余 量 降 到 最 小 ， 对 于 轴承 钢 锻 件 而 言 ， 这 将 缩短 锻件 和 
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图 3-15 侧 癌 出 料 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


冷却 水 的 接触 时 间 ， 降 低 水 滩 开 裂 的 风险 。 








3.2.10 噪声 隔离 与 防护 


隔音 温 (图 3-16) 包 禾 整 台 机 带 ， 主 要 有 两 个 用 途 : 一 是 最 





图 3-16 隔音 党 与 龙门 吊 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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es 
大 程度 地 消除 噪声 ， 保 证 紧 挨 着 机 器 工作 时 不 会 受 噪声 的 干扰 ， 二 

是 作为 安全 装置 ， 如 果 隔 音量 的 安全 门 处 于 打开 状态 ， 就 无 法 启动 

设备 ， 同 样 ， 在 设备 生产 过 程 中 无 法 打开 安全 门 进入 机 器 内 部 ， 防 

止 发 生 安全 事故 。 


3.3 ”监测 与 控制 











3.3.1 成 形 力 监 测 


卜 式 多 工 位 热 锋 设备 在 床 号 承 压 板 两 侧 各 安 流 了 一 个 压力 传 感 
催 ， 通 过 两 端的 压力 计算 得 出 总 成 形 力 ， 如 图 3-17 所 示 。 总 成 形 力 
应 在 设备 允许 汇 围 内 ,保护 机 太 防 止 发 生 过 载 。 如 果 总 成 形 力 超出 设 
备 的 许可 条 件 ， 机 融会 日 动 停机 。 








图 3-17 成形 力 监控 系统 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


3.3.2 ” 料 头 料 尾 自动 检测 与 别 料 ESA 系统 


料 头 料 尾 目 动 检测 与 吻 料 ESA 系统 实时 监测 棒 料 的 进 料 情况 ， 
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并 发 送信 号 执行 在 剪 切 工 位 料 头 目 动 史 除 动作 ， 如 果 料 段 体 积 小 于 所 
需 的 体积 ， 传 送 到 成 形 工 位 可 能 会 损坏 模具 或 生产 有 缺陷 的 锻件 。 在 
棱 料 经 过 感应 加 热带 时 三 组 激光 光栅 对 其 进行 实时 扫描 ， 报 告 料 头 料 
尾 所 在 的 位 置 (图 3-18)。 大 型 围 式 多 工 位 锻造 设备 还 配 有 测量 轮 
(图 3-19)， 实 时 测量 棒 料 送料 长 度 ， 测 量 轮 的 角度 传 感 带 将 转动 角 
度 信 息 传送 到 数据 处 理 终端 。 所 有 可 能 影响 棒 料 传送 的 因 系 均 被 考虑 
在 内 ， 如 棒 料 的 瞬时 集 止 、 雄 悄 粘 附 在 藤 切 刀 板 上 或 料 挡 上 或 辫 切 刀 
板 上 的 毛刺 阻碍 了 送料 行程 等 ， 因 此 ， 该 系统 将 材料 浪费 降 至 最 低 。 
料 涉 、 料 尾 下 接 忆 料 落 入 废料 传送 市 ， 这 有 助 于 提升 锻件 质量 及 工艺 
安全 性 ， 在 不 依赖 于 操作 人 员 的 条 件 下 进行 稳定 、 安 全 的 生产 。 同 
时 ， 根 据 测 温 装置 传 来 的 信号 ，ESA 系统 将 超出 加 热 温 度 设 定 范围 
的 棒 料 段 勇 切 后 直接 甩 料 。 


前 多 区 多 台 
培 罗 总 的 加 


实际 棒 料 料 尾 位 置 : 974.5 mm 
己 


棒 料 料 尾 处 理 中 : 


和 余 棒 料 料 屋 :60.6 rm 
| 作 术 料 灯头 。 28.5 m 
掉 落 的 料 段 ”: 


加 图 区 国 硬 区 上 回避 区 本 


图 3-18 料 头 料 尾 检测 及 史料 系统 
(图 片 来 源 HATEBUR ) 
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图 3-19 素 有 角度 传 感 硕 的 测量 轮 
(图 片 来 源 : HATEBUR ) 


3.3.3 ” 凸 模 探 头 

除了 安装 符合 职业 健康 与 安全 规章 规定 的 装置 外 ,在 设备 上 还 集 
成 了 综合 的 监测 系统 ， 以 防止 伤害 操作 人 员 或 损坏 模具 或 机 硕 。 比 
如 ，HATEBUR AMP 50 高 速 铂 锻 机 设备 采用 接近 开关 检测 机 械 手 的 





图 3-20 HATEBUR AMP 50 设备 的 凸 模 探 头 
(图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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I 
张 开 与 闭合 状态 ， 如 果 发 生 工 件 卡 住 机 械 手 不 能 正常 闭合 的 情况 ， 设 
备 会 收 到 信号 紧急 停机 。 如 果 工 件 粘 附 在 凸 模 上 ， 则 机 械 手 就 不 能 : 
取 工 件 传送 到 下 一 工 位 ， 而 在 前 一 工 位 的 工件 被 传送 至 当前 工 位 后 ， 
凸 模 会 对 粘 附 的 工件 和 刚 传送 来 的 工件 一 起 成 形 ， 造 成 到 打 而 引起 模 
具 损 坏 及 机 需 过 载 。 为 预防 此 类 情况 发 生 ， 巴 模 探 头 移动 至 凸 模 前 方 
以 检测 工件 是 否 粘 附 在 凸 模 上 (图 3-20) 。 如 果 探 测 到 工件 附着 ， 机 
器 会 收 到 信和 号 立即 停机 。HATEBUR HM 系列 中 ， 机 械 手 的 传感器 可 
实现 类 似 的 功能 ， 如 果 机 械 手 未 夹 取 到 零件 ， 钳 指 会 过 度 闭 合 ， 于 是 
机 器 收 到 信号 后 立即 停机 。 
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第 章 
外 围 设 备 


第 3 半 详 细 介 绍 了 四 式 多 工 位 精密 热 锻 设 备 的 构造 。 当 然 ， 其 他 
的 外 围 设备 对 整 条 生产 线 的 辅助 作用 也 不 容 忽 视 。 


4.1 棒 料 以 


棒 料 是 肖 用 的 热 锯 原材料 ， 可 成 捆 放 置 在 棱 料 染 上 。 一 般 使 用 
6~12m 长 的 热 轧 棒 料 ， 不 宕 要 像 其 他 工艺 要 求 的 去 除 表皮 。 棒 料 由 
棒 料 架 自 动 送 至 感应 加 热 器 ， 如 图 4-1 所 示 ， 停 机 时 棒 料 退回 至 棒 料 
架 上 可 再 次 使 用 ,这样 可 以 确保 按 实 际 需 求 进 料 ， 减 少 材料 浪 费 。 








| 
| 


图 4-1 棒 料 架 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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4.2 ”感应 加 热 器 


在 加 热 系统 中 ， 钢 材 通常 加 热 到 1100~1280%C ， 与 室温 情况 下 相 
比 ， 在 此 温度 范围 内 材料 流动 应 力 明 显 降低 、 塑 性 提高 ， 经 过 几 道 锯 
造 工 序 就 可 成 形 为 形状 复杂 的 锻件 。 感 应 加 热 在 正常 大 气 条 pe 
不 需 特殊 的 保护 气氛 ， 如 图 4-2 所 示 。 原 材料 在 加 热 时 穿 过 几 组 感应 
线圈 ， 这 些 线圈 的 大 小 和 功率 可 根据 原材料 的 特性 和 生产 速度 进行 调 
整 。 交 变 电 流 流 经 感应 线圈 时 在 线圈 内 部 产生 交 变 电磁 场 ， 人 磁场 强 度 
由 表面 至 中 心 沿 径 辐 方向 呈 指 数 递 减 ， 导 致 棒 料 外 表面 的 加 热 温度 较 
高 ( 称 为 “ 集 肤 效 应 ”) ， 棒 料 的 蕊 部 通过 热传导 效应 来 加 热 :” 

最 做 加 雪 温 度 的 _ 致 性 是 衡量 加 热 系统 的 _ 项 重要 质量 标准 ， 将 
量 指标 就 是 棒 料 棋 截 面 的 径 回 和 沿 长 度 的 轴 辐 的 温度 差别 。 感 应 加 热 
的 一 大 优势 是 由 于 加 热 迅速 形成 的 氧化 皮 较 少 。 

感应 加 热 系 统 将 棱 料 架 上 的 棱 料 直接 传送 到 热 锯 设 备 的 送料 系统 
和 剪 切 工 位 。 通 党 ， 感 应 加 热 系 统 通 过 标准 的 控制 接口 直接 与 高 速 铂 
锯 机 进行 联动 。 
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图 4-2 ”两 组 感应 加 热线 圈 之 间 的 加 热 棒 料 (图 片 来 源 HATEBUR ) 
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4.3 ”自动 出 料 传送 融 


锻造 成 形 结 束 后 ， 传 送 市 将 最 终 锻件 传送 出 料 以 便 进行 后 续 工 
序 ， 如 图 4-3 所 示 。 在 传送 带 上 可 利用 成 形 过 程 中 的 热量 百 接 进行 银 
后 热处理 或 者 耻 接 将 锻件 传送 到 履 市 式 加 热 如 或 其 他 热处理 设备 。 冲 
筷 连 上 及 、 飞 边 、 料 头 和 料 尾 等 各 种 废料 集中 收集 至 废料 传送 市 ， 而 成 
品 锻件 则 进入 为 一 传送 市 。 此 外 ， 如 来 采用 全 锻 工 让 (如 轴承 套 
疾 )， 分离 的 内 外 圈 锻 件 将 被 传送 至 不 同 的 料 仅 。 











图 4-3 ”锻件 传送 带 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


4.4 ”冷却 塔 和 循环 水 路 


在 锻造 过 程 中 ,冷却 水 与 模具 进行 热 交 换 囊 走 热 量 并 冲 走 氧 化 皮 、 
润 清油 等 杂质 。 实 际 生产 中 一 般 需 要 对 冷却 水 进行 回收 、 冷 却 和 过 滤 ， 
以 便 再 次 使 用 。 使 用 率 撤 油 器 的 沉 洗 池 清 除 冷却 水 中 的 氧化 皮 和 油污 ， 
也 可 使 用 带 斜 板 分 离 器 或 磁性 分 离 器 的 过 滤 需 代替 沉淀 池 ， 这 样 就 无 
需 人 工 清 除 水 箱 中 的 氧化 皮 。 可 使 用 冷却 塔 ， 从 而 减 小 水 池 的 容积 。 
冷却 水 的 温度 不 能 超过 35% ， 这 样 才 可 有 效 地 对 模具 进行 冷却 ， 
否则 ,模具 得 不 到 充分 冷却 将 导致 其 磨损 情况 加 剧 。 根 据 设 备 的 类 型 
及 其 要 求 ， 有 两 种 方法 可 用 来 降低 冷却 水 的 温度 : 增 大 水 池 容 积 
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于 术 ， 
(适合 较 小 的 设备 ) 或 使 用 冷却 塔 ( 见 图 4-4) 使 回收 的 冷却 水 得 到 
充分 冷却 。 冷 却 塔 是 一 种 散热 设备 ， 它 将 冷却 水 的 热量 通过 热量 交换 
排放 至 大 气 中 ， 从 而 降低 冷却 水 的 温度 以 便 循环 使 用 。 
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图 4-4 冷却 塔 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


4.5 ”吊装 设备 


由 于 桥 式 起 重 机 的 速度 比较 慢 ， 用 其 更 换 模具 效率 低下 、 耗 时 过 
长 。 而 且 ， 使 用 桥 式 起 重 机 无 法 同时 进行 不 同 的 作业 ， 人 例如， 向 棒 料 
膝 补 充 原 材料 、 更 换 送料 轮 和 模具 。 因 此 ， 大 多 数 场合 下 使 用 龙门 起 
重 机 或 类 似 痛 置 进 行 币 闭 换 模 。 

对 于 小 型 的 四 式 多 工 位 精密 热 银 设 备 而 言 ， 通 稼 使 用 悬臂 起 重 机 
吊装 更 换 模 具 。 龙 门 起 重 机 (图 4-5) 与 大 型 设备 配套 使 用 ， 可 按 实 
际 需 求 进 行 设 计 。 如 采 需 要 更 快速 地 更 换 模具 ， 推 存 使 用 市 两 套 轴 钩 
和 四 根 链条 的 龙门 起 重 机 。 工 作 时 用 一 个 吊 钧 移 走 模具 “A”， 而 用 
发 一 个 币 钧 肌 装 模具 “B” 安 半 到 设备 上 。 
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图 4-5 装备 龙门 起 重 机 的 热 锻 生 产 线 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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5.1 工 忆 特点 与 优势 


扑 式 多 工 位 精密 热 饭 工艺 的 特点 是 材料 利用 率 高 、 锯 件 精 度 高 、 
生产 效率 高 。 

1. 材料 利用 率 高 

卧 式 多 工 位 精密 热 银 设 备 生产 的 锻件 没有 或 有 很 少 的 飞 边 ， 除 料 
头 、 料 尾 和 连 皮 外 ， 材 料 在 生产 中 几乎 没有 浪费 。 在 某 些 情况 下 ， 例 
如 轴承 套 圈 肆 锯 工艺 ， 如 图 5-1 所 示 ， 还 可 在 一 次 成 形 过 程 生 产 内 圈 
和 外 圈 两 个 锻件 。 





图 5-1 轴承 套 圈 锻件 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


2. 锻件 精度 高 
采用 近 净 成 形 热 锯 技 术 生 产 的 锻件 加 工 余 量 、 公 差 和 模 锻 斜 度 
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第 章 模 上 设计 ST 区 开 2 于 者 
小 ， 非 常 接近 成 品 零件 的 形状 ， 从 而 简化 了 后 续 加 工 工序 ， 降 低 了 生 
产 成 本 。 如 图 5-2 所 示 ， 左 图 为 卧 式 多 工 位 高 速 精密 热 皱 设备 生产 的 
钟 形 壳 锻件 ， 与 右 图 相 比 可 看 出 加 工 余 量 很 小 。 








图 5-2 ” 钟 形 过 锻件 与 加 工 后 零件 (图片 来 源 : HATEBUR ) 


3. 生产 效率 高 

臣 式 多 工 位 精密 热 锻 生 产 线 集成 了 棒 料 上 料 、 感 应 加 热 、 料 段 剪 
切 、 锻 造成 形 和 出 料 (有 些 情况 下 ， 甚 至 包括 锻 后 热处理 ) 等 锻造 
生产 流程 ， 以 每 分 钟 50~200 件 的 速度 进行 高 速生 产 (具体 速度 主要 
取决 于 设备 型 号 和 锻件 大 小 )， 月 产量 可 达 百 万 件 以 上 ， 特 别 适合 大 
批量 生产 。 





5.2 工艺 开发 流程 


锻造 工 志 开发 流程 如 图 5-3 所 未 。 工 乞 开发 流程 从 可 行 性 分 析 开 
始 ， 取 决 于 三 类 主要 参数 : 一 是 设备 参数 ， 包 括 成 形 工 位 数 、 总 吨位 
和 单 工 位 许可 最 大 成 形 力 、 模 具 安 装 空 间 尺 寸 、 了 玉 切 下 料 能 力 、 芒 切 
质量 、 机 各 运动 规律 以 及 传送 或 夹 持 工件 的 可 能 性 等 ;二 是 工艺 参 
数 ， 包 括 锯 件 几 何 形 状 与 公差 、 变 形 工 序 设计 、 变 形 程 度 (最 大 模 
截面 积 减 少量 )、 模 具 承 受 的 应 力 、 材 料 参 数 、 许 可 加 热 温度 邦 围 、 
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生产 速度 、 模 腔 排 气 设计 、 模 具 冷 却 条 件 等 ， 三 是 经 济 性 参数 ， 即 批 
次 产品 的 数量 、 生 产 计划 和 能 源 总 量 、 后 续 工 序 等。 


Bs 变形 焉 序 有 限 元 时 间 图 模具 模具 模具 
分 析 设计 模拟 设计 设计 制造 调试 








图 5-3 锻造 工艺 应 用 开发 流程 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


根据 以 上 参数 进行 初步 可 行 性 研究 (核实 所 需 银 造 工 位 数 、 机 
全 型 号 每 ) 并 设计 锻件 图 。 如 采 客 户 给 予 确认 ， 则 可 以 开始 进行 醒 
具 设 计 。 

变形 工序 设计 可 通过 有 限 元 模拟 进行 验证 和 优化 。 确 定 锻造 工 乙 
后 ， 下 一 步 就 是 选择 相 匹配 的 设备 参数 (如 机 械 手 打开 和 闭合 时 间 ) 
和 模具 参数 〈 如 夹 持 忆 杆 的 长 度 、 症 模 进 入 四 模 的 涤 度 、 机 械 手 钳 
指 的 形状 和 宽度 等 )。 确 定 了 这 些 参数 ， 就 可 开始 模具 设计 。 根 据 站 
模 承 受 的 压力 和 锻件 形状 选择 合理 的 四 模 结 构 形 式 ， 完 成 模具 淡 配 图 
和 各 部 件 的 详细 图 样 ， 并 分 别 选择 适合 的 模具 材料 和 热处理 工艺 。 

完成 所 有 的 模具 部 件 详细 图 样 、 堆 件 清单 和 次 配 图 样 后 ， 模 具 设 
计 工 作 即 告 完成 。 下 一 步 是 按照 详细 图 样 制造 模具 部 件 ， 然 后 进行 闭 
配 和 功能 测试 ， 以 及 验证 进 、 出 水 的 功能 。 

模具 准备 就 红 后 可 以 进行 试 柑 。 痛 先 ， 操 作 人 员 应 根据 模具 涨 配 
图 进行 机 带 参 数 设 定 ， 还 应 注意 模具 的 冷却 六 置 和 机 械 手 设 定 。 然 
后 ， 调 试 时 应 按 步 骂 隶 项 进行 功能 调试 ， 如 蔓 切 工 位 测试 ， 然 后 是 第 
一 工 位 、 第 二 工 位 ， 以 此 类 推 。 
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5 模具 设计 与 王 艺 开发 全 
5.3 可行 性 分 析 


一 个 新 的 锻件 产品 是 否 适合 用 四 式 多 工 位 高 速 热 锯 设备 生产 取决 
于 多 方面 因素 ， 主 要 包括 锻件 到 寸 及 其 几何 形状 、 原 材料 要 求 、 后 续 
加 工 工艺 、 生 产 经 济 性 和 年 产量 等 。 


5.4” 受 形 工友 设计 


首先 ， 基 于 最 终 零件 的 几何 形状 和 性 能 要 求 ， 在 某 些 功能 面 加 上 
相应 的 加 工 余 量 和 锻造 公差 进行 锻件 图 设计 。 然 后， 进行 变形 工序 设 
计 ,， 需 考虑 诸如 最 小 壁 厚 和 锻造 最 小 圆 角 半径 等 限制 条 件 。 此 外 ， 还 
需 考 虑 一 些 边 界 条 件 ， 如 棱 料 尺寸 参数 、 材 料 特性 、 表 面 要 求 、 强 度 
要 求 、 工 位 数 、 各 工 位 许可 成 形 力 、 总 成 形 力 和 传送 要 求 等 。 典 型 的 
变形 工序 如 表 5-1、 表 5-2 和 表 5-3 所 示 。 

表 5-1 方形 法 兰 的 变形 工序 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 








盘 切 工 位 : 

棒 料 由 感应 加 热 需 加 热 至 设 定 温度 ,经 送料 轮 传送 至 剪 切 工 位 。 
然后 ,由 凸轮 驱动 的 辫 切 刀 板 按照 预定 长 度 下 料 , 并 把 料 段 传送 至 
第 一 工 位 














第 一 工 位 一 一 体积 分 配 : 

第 一 工 位 的 成 形 方式 可 根据 需要 灵活 设计 。 通 党 来 说 , 料 段 的 
材料 按照 提高 填充 度 和 减 小 成 形 力 的 要 求 ,采用 日 由 钙 粗 或 模 内 
成 形 的 方式 进行 预先 分 配 。 目 由 铀 粗 可 以 去 除 料 段 的 外 部 氧化 
皮 ,使 锻件 表面 质量 更 好 ,而 且 模 具 结 构 更 简单 .成 本 更 低 。 当 然 ， 
也 可 进行 模 内 铂 粗 或 挤 压 成 形 , 以 获得 精度 较 高 或 形状 更 复杂 的 
预 锻件 。 模 内 预 成 形 能 获得 更 好 的 材料 体积 分 配 ,为 后 续 工 位 成 
形 创造 有 利 条 件 , 可 以 提高 终 锻件 的 充满 程度 























第 二 工 位 一 一 预 成 形 . 

第 二 工 位 为 预 成 形 , 通 常 塑 性 变形 程度 会 达到 最 高 。 根 据 后 续 
工 位 的 成 形 情况 , 预 成 形 后 锻件 形状 接近 最 终 形 状 或 者 达到 最 佳 
的 体积 分 配 














51 














三 工 位 ,工件 被 造成 带 有 连 皮 的 最 终 候 件 形 关 j 连 皮 将 在 
下 一 工 位 被 冲 掉 。 材 料 流向 凹 模 底 部 区 域 , 轴 部 逐步 挤 压 出 阶梯 
形状 。 此 外 ,法 兰 边缘 圆 角 同时 进一步 成 形 到 位 


第 四 工 位 一 一 冲 孔 : 

第 四 工 位 进行 冲 孔 。 冲 孔 时 ,锻件 由 形状 类 似 的 凹 模 文 撑 , 冲 孔 
是 模 和 四 模 共 同 作用 下 ,使 连 皮 从 锻件 上 分 离 。 冲 孔 连 皮 被 冲 入 
凹 模 并 从 沙 料 孔 中 落 入 传送 带 废料 模 





表 5-2 轴承 套 圈 套 锻 工艺 的 变形 工序 


前 切 工 位 . 
本 工 位 和 前 述 方形 法 兰 锻件 类 似 。 送 料 轮 和 剪 切 刀 板 等 部 件 可 
根据 棒 料 直径 和 下 料 体积 进行 更 换 或 调整 





总 了 





> 配 ( 了 预 成 形 ) : 
与 方 肛 法 兰 不 同 ,轴承 套 圈 锻 件 在 第 _ 工 位 进行 模 内 预 成 形 , 材 
料 反 挤 压 回 上 流动 ,以 便 更 好 地 充填 轴承 外 圈 边 缘 区 域 








在 第 二 工 位 ,工作 补 包 渤 成 最 终 形状 ,只 是 多 了 在 第 三 工 位 要 被 
冲 孔 冲 掉 的 芯 料 








在 第 三 工 位 中 , 角 伯 与 意料 分 离 。 舍 内 环 和 外 环 的 组 合 雏 伯 和 
传送 至 第 四 工 位 进行 分 离 
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分 离 : 

在 第 四 工 位 ,内 环 像 神 孔 连 度 一 样 与 外 环 分 离 。 内 环 被 推 和 人 四 
模 从 落 料 孔 落 入 成 品 传送 带 上 。 冲 孔 凸 模 将 工件 分 离 后 所 得 外 环 
带 回 ,之 后 ,外 环 在 凶 料 板 的 作用 下 与 号 模 脱离 落 入 传送 市 上 实现 
出 料 








表 5-3 钟 形 壳 的 变形 工序 


剪 切 工 位 ; 
和 前 述 锻件 类 似 ,根据 所 需 棒 料 体积 进行 剪 切 下 料 





第 一 工 位 一 一 锥 粗 : 
第 一 工 位 进行 模 内 成 形 , 上端 整 平 并 形成 小 止 槽 ,便于 下 一 工 位 
反 挤 压 巴 模 定 位 ;下 端 铀 成 锥 度 ,便于 其 在 下 一 工 位 止 模 中 定位 











第 二 工 位 一 一 正 反 复合 挤 压 : 
第 二 工 位 正 挤 压 长 轴 接 近 最 终 形状 ,顶端 通过 反 挤 压 成 形 向 边 
缘 聚 料 ,为 下 一 工 位 壳 体 成 形 做 准备 














第 三 工 位 一 一 终 锻 成形: 
第 三 工 位 中 ,下 端 进一步 挤 压 成 形 长 轴 人 台阶, 同时 上 端 反 撞 压 出 
完 体 








5.5 有限 元 模拟 


如 第 2 章 中 所 述 ， 有 限 元 法 是 常用 的 分 析 金 属 成 形 过 程 的 有 效 方 
法 ， 可 帮助 用 户 理 解 材料 在 成 形 过 程 的 流动 情况 ,分 析 成 形 力 、 填 元 
度 和 温度 分 布 等 情况 。 对 于 锻造 缺陷 ， 如 折合 和 填充 不 足 ， 也 可 以 通 
过 后 处 理 来 显示 。 图 5-4 展示 了 轴承 侄 圈 锻件 的 终 锻 成 形 的 模拟 ， 显 
未 结案 为 工件 和 模具 接触 的 情况 ， 各 区 域 的 填充 较 均 匀 饱 满 ， 无 加 角 
过 大 或 出 现 毛 刺 的 情况 。 
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图 5-4 轴承 套 圈 锻造 工艺 模拟 (图片 来 源 HATEBUR ) 





5.6 ”模具 设计 


模具 是 锻造 工艺 的 核心 ， 也 是 影响 成 本 效益 、 锻 件 精度 、 工 艺 可 
知性 和 稳定 性 最 重要 的 因素 之 一 。 因 此 ， 模 具 的 设计 和 制造 技术 是 臣 
式 多 工 位 高 速 热 锻 工艺 的 核心 竞争 力 。 

1. 模具 结构 和 布局 

典型 的 模具 结构 包括 凸 模 、 夹 持 蕊 杆 、 四 模 、 四 模 项 杆 、 模 套 和 
热 块 等 部 件 ， 如 图 5-5 所 示 为 轴承 套 圈 锯 件 整 套 模具 的 布局 。 山 模 安 
装 在 凸 模 座 上 ， 凸 模 座 和 主 滑 块 连接 ; 夹 持 芯 杆 安装 在 凸 模 内 ， 其 作 
用 是 在 成 形 开始 前 以 及 在 成 形 后 凸 模 回 程 时 牢固 地 夹 持 锻件 。 四 模 装 
配 在 止 模 座 内 ; 凹 模 顶 杆 装配 在 种 模 内 ， 由 四 模 顶 杆 推动 将 工件 从 四 
模 顶 出 至 传送 位 置 。 在 锻造 生产 过 程 中 ， 必 须 对 接触 高 温 锻件 的 模具 
部 件 进 行 充分 冷却 。 因 此 ， 四 模 顶 杆 设计 成 带 有 出 水 孔 的 中 空 结构 以 
便 引 入 水 流 冷却 四 模 。 
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图 5-5 轴承 套 圈 锻件 模具 结构 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


2. 填充 度 及 其 对 模具 寿命 的 影响 
填充 度 与 成 形 载 傈 成 正比 关系 ， 填 充 度 要 求 越 启 ， 则 所 需 成 形 力 
越 大 ， 如 图 5-6 所 示 。 因 此 ， 为 降低 成 形 载 告 ， 设 计时 应 尽量 加 大 银 


一 一 睹 一 一 二 一 一 二 一 一 


成 形 力 /kN 





“2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0 
锻件 圆 角 半径 /mm 


图 5-6 填充 度 与 成 形 力 的 关系 (材料 ,100Cr6， 图 片 来 源 ， HATEBUR ) 
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” 团 式 多 I 位 精密 执 铬 技术 
件 圆 角 ， 提 高 模具 寿命 。 同 时 ， 避 免 出 现 毛刺 。 
5.7 ”模具 调试 


四 式 多 工 位 高 速 精 密 热 锯 设 备 具 有 多 项 集成 功能 模块 ， 如 ， 进 料 
系统 、 藤 切 系 统 、 传 送 单 元 、 主 滑 块 、 思 模 项 杆 和 夹 持 尽 杆 等。 根据 
不 同 的 工件 形状 及 各 成 形 工 位 的 变形 工序 ， 需 要 设 定 相 匹配 的 设备 参 
数 以 确保 生产 的 稳定 性 和 高 效 性 ， 避 免 模具 、 机 器 部 件 与 锻件 之 间 发 
生 人 碰撞 干 涉 。 

试 檬 完成 后 ， 将 有 限 元 模拟 结果 与 生产 的 样 件 进 行 比 较 ， 这 有 助 
于 发 现 模 具 需 改进 的 地 方 ， 以 便 大 批量 生产 准备 。 

臣 式 多 工 位 高 速 热 银 设 备 的 各 项 功能 机 构 都 有 相应 的 行程 -时 间 
曲线 ， 其 中 一 些 机 构 (如 主 滑 块 、 传 送 系 统 ) 的 运动 规律 是 固定 不 
变 的 ， 但 有 些 机 构 (如 机 械 手 的 打开 和 闭合 时 间 ) 可 按 不 同 使 用 要 
求 进 行 调整 。 因 此 ， 在 模具 设计 前 要 进行 碰撞 干涉 检查 。 笛 用 的 检查 
方法 是 在 可 能 发 生 碰 撞 的 时 刻 ， 根 据 各 部 件 的 运动 规律 标示 出 其 所 在 
的 位 置 ， 然 后 检查 轮廓 几何 形状 有 无 重 且 以 判断 干涉 情况 。 图 5-7 所 
示 为 HATEBUR AMP30S 设备 的 第 一 工 位 凸 模 和 机 械 手 钳 指 之 间 的 干 
涉 检 查 方法 。 首 和 完 ， 分别 找 出 凸 模 在 后 死 点 (180°)、 理 切 刀 板 传 送 
结束 时 (255°)、 料 段 夹 持 带 打开 时 (270°) 和 前 死 点 (0°) 的 位 
置 ， 同 样 ， 在 这 些 时 刻 标 出 剪 切 刀 板 和 机 械 手 钳 指 的 位 置 ， 选 择 夹 持 
必 杆 合适 的 长 度 ， 就 可 直观 地 观察 模具 与 钳 指 是 否 会 发 生 碰 撞 或 锻件 
是 否 会 掉 落 。 如 宁 发 生 干 涉 ， 台 需 要 调整 凸 模 进 入 凹 模 的 深度 或 剪 切 
刀 板 宽度 。 

图 5-8 描述 了 工件 直径 $4 和 凸 模 外 径 $B 之 间 的 关系 ， 机 械 手 
应 有 充足 的 张 开 和 移动 空间 以 避免 与 凸 模 发 生 碰 撞 (图 5-8a)。 图 
5- 8b 表示 出 $4 和 $B 之 间 的 关系 曲线 。 
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图 $-7 第 一 工 位 碰撞 干涉 检查 (图 片 来 源 HATEBUR ) 


a) 
图 5-8 料 段 直径 与 凸 模 直径 之 间 的 关系 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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b) 
图 5-8 ” 料 段 直径 与 凸 模 下 答 之 间 的 关系 (图片 来 源 : HATEBUR) ( 续 ) 








58 





6.1 模具 材料 选择 


模具 材料 的 选择 不 仅 是 模具 设计 过 程 中 的 一 个 重要 步 又 ， 也 是 硝 





保 模 具 质量 和 提高 模具 寿命 的 关键 。 优 质 的 模具 必须 具有 较 高 的 强 
度 ， 在 高 温 环 境 下 保持 较 高 的 便 度 ， 并 且 具 有 足够 的 蔬 性 和 良好 的 耐 
磨 性 ， 以 确保 不 寸 精度 和 较 长 的 使 用 寿命 。 


6.1.1 模具 材料 的 选择 方法 





在 锻造 成 形 过程 中 ， 醒 具 需 厌 受 瞬间 施加 的 高 压 载 舍 ， 且 必须 你 
证 在 承受 这 些 载 傈 时 不 断 玖 、 不 过 度 麻 损 或 变形 。 在 高 温 锻 造 工作 环 
境 下 ， 没 有 任何 一 种 模具 材料 能 够 保持 高 耐 麻 性、 高 便 朗 、 吉 蔬 性 和 
抗 软 化 性 。 对 于 给 定 的 工作 和 条件， 选择 合适 的 模具 材料 通常 是 一 个 综 
合 考虑 和 权衡 的 过 程 。 有 时 会 有 多 种 等 级 的 模具 钢 可 以 选用 ， 而 其 中 
某 一 等 级 的 模具 钢 却 可 能 提供 最 佳 的 综合 性 能 。 
在 实际 应 用 过 程 中 ， 有 两 种 方法 可 用 来 选 出 合适 的 模具 钢 : 第 一 
种 方法 是 初试 或 主动 选择 ， 在 此 方法 中 ,模具 设计 人 员 要 确定 模具 的 
主要 特性 需求 及 其 程度 ; 第 二 种 选择 方法 是 被 动 选择 ,模具 失效 后 可 
使 用 本 方法 ， 即 在 确定 损坏 或 失效 原因 后 ,根据 需 要 的 特性 进行 更 
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改 ， 以 免 再 次 发 生 同 样 的 问题 。 
除 一 般 要 求 以 外 ， 臣 式 多 工 位 热 银 模具 使 用 的 钢材 应 满足 银 造 工 
实 和 经 济 成 本 要 求 ， 还 必须 考虑 锻件 产量 和 原材料 性 能 。 模 具 材 料 的 
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图 6-1 模具 材料 的 性 能 要 求 


6.1.2 根据 零件 功能 选择 材料 


臣 式 多 工 位 热 银 设 备 通 常 有 3~4 个 成 形 工 位 ， 模 具 零 件 可 分 为 
三 大 类 : 送料 零件 、 通 用 件 和 吻 损 件 ， 如 图 6-2 所 示 ， 分 别 以 不 同 的 
颜色 标示 。 

送料 件 是 指 把 加 热 后 的 棒 料 传送 至 剪 切 工 位 的 零件 ， 主 要 包括 送料 
轮 、 导 向 衬 套 、ESA 衬 套 等 。 对 于 这 些 零 件 而 言 ， 应 建立 相应 的 标准 规 
沌 以 尽量 减少 使 用 不 同 规格 的 棒 料 ， 有 利于 在 生产 过 程 中 减少 更 换 部 件 
的 次 数 ， 还 可 以 批量 准备 备件 ， 因 为 可 在 不 同 的 锻件 生产 中 使 用 。 

通用 件 是 指 不 直接 接触 高 温 工件 而 主要 起 固定 、 文 撑 及 导 回 作用 的 
零件 ， 如 模 套 、 衬 僚 、 热 块 和 固定 环 等 ， 这 类 零件 较 少 磨损 和 破坏 ， 使 
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图 6-2 ”典型 的 模具 结构 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


用 寿命 较 长 。 为 减少 库存 ， 应 尽 可 能 将 这 类 需 件 标准 化 ， 见 表 6- 1。 











易 损 件 是 模具 的 核心 零件 ， 指 二 接 接 触 遍 温 工件 的 喇 模 、 夹 持 必 杆 、 
止 梗 、 思 模 项 杆 以 及 剪 切 棒 料 的 固定 刀 板 和 移动 刀 板 等 去 件 。 它 们 不 但 
与 局 温 工 件 和 直接 接触 而 且 在 成 形 时 承受 很 蜗 的 压力 ， 因 而 比 通用 件 更 易 
磨损 或 破坏 ， 材 料 和 制造 搁 术 要 求 也 较 高 。 一 般 情况 下 ， 由 于 易 损 件 还 





需要 进行 多 道 次 热处理 工序 和 表面 处 理 ， 因 而 制造 周期 会 更 长 。 
表 6-1 常用 热 锻 模 具 材 料 列表 


牌号 
材料 人 Ee 
类 型 | 中 | 标准 | 标准 
DIN VDEh AISI JIS 





冲模 模 套 、 节 切 | 优质 


4Cr5MoSiV | X38CrMoV5-1|1.2343| HI1 | SKD6 
垫 板 工具 钢 














牌 号 
材料 美国 | 日 本 | 硬度 
模具 冲 、 示 准 德国 标准 
和 类型 | 标准 | 标准 |ZHRC 
DIN VDEh | AIST | Is 


冲 孔 套 简 、 垫 块 、 优质 
“有 大 而 ,于 扫 」 侈 大 | Cnl2MolV1 X155CrVMo1211.2379| D2 -SKD 1 59-62 


热 片 工具 钢 

顶 杆 . 衬 套 、 垫 块 、 优质 

Se 9CrWM 100MnCrW4 |1.2510 01 ~SKD 21| 52~62 
凸 模 模 套 工具 钢 


垫 块 、 顶 杆 套 简 、 优 质 


60WCrV7 11.2550| Sl 50~58 
顶 杆 工具 钢 

号 模 、 思 模 、 顶 杆 、 优质 X32CrMoV333 | 1. 2885 (HI10A) op 
夹 持 必 杆 工具 钢 X32CrMoV33 |1.2365| HI10 | SKD 7 

止 模 、 凸 模 、 顶 杆 、 、 


as 高 速 钢 |W6Mo5Cr4V2| HS6-5-2 |1.3343| M2 | SKH9 |59~65 
冲 孔 凸 模 、 剪 切 刀 板 


固定 环 、 凸 模 套 (保证 滩 
简 中 间 衬 套 、 剪 切 | 透 性 结 | 16CrMnH 16MnCr 5 |11.7131|1 5115 |SCR 415|58~60 
刀 板 固定 架 构 钢 


凹 模 、 冲 孔 凸 模 | 硬 质 
YG25 G50 


灸 块 




















6.2 ”模具 制造 


6.2.1 机 加 工 方法 


车 前 和 铣削 是 最 基本 的 模具 的 加 工 方法 。 
1. 普通 车 削 


在 车 削 加 工 中 ， 工 件 绕 轴 线 旋转 ， 竺 刀 治 模 回 和 纵 问 移动 ， 切 前 
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”第 6 章 模具 制造 

材料 以 得 到 精确 的 直径 和 深度 尺寸 。 车 曾 可 以 加 工 外 圆 、 内 和 孔 和 平 
面 ， 将 毛坯 加 工 成 各 种 和 零件。 车 剖 加 工 所 能 达到 的 最 高 精度 每 级 为 
IT8 ， 表 面 粗 糙 度 可 达 Ra0. 8。 

2. 首 通 铣削 

铣削 过 程 中 ， 工 件 保 持 相 对 静止 状态 ， 铣 刀 在 主轴 的 驱动 下 高 速 
旋转 去 除 工 件 材 料 。 如 采 铣 刀 旋 转 方 回 与 零件 传送 方 回 相同 ， 则 称 为 
顺 铣 ， 用 于 平面 加 工 。 铣 削 加 工 可 以 保证 尺 二 精度、 平行 度 和 垂直 度 
的 要 求 ， 尺 十 精度 为 0.05~ 0. lmm， 表 面 粗 糙 度 为 可 达 Ra0. 8。 

3. 珊 速 综 

a ee 
(切削 速度 最 高 可 达 500m/min) 渗 便 钢 ( 便 度 最 高 可 达 HRC70) 的 
工艺 。 除了 具有 高 速 加 工 的 一 般 优点 ， 蜗 速 纤 加 工 的 工件 表面 保有 兢 
余 压 应 力 、 显 微 硬 度 和 微观 组 织 变 化 小 等 优点 ， 从 而 提高 疲劳 寿命 。 
与 电 火 花 加 工 相 比 ， 高 速 铣 的 显著 优势 是 加 工 工时 大 幅 减少 。 

















图 6-3 ”高速 铣 加 工 (图 片 来 源 HATEBUR ) 


4. 磨 前 


磨 前 的 平面 度 公 差 通 常 为 5pm， 磨 削 平面 的 平行 度 公 差 为 8pm。 
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磨 削 圆柱 面 的 直径 尺寸 公差 在 13pm 以 内 ， 圆 柱 度 公差 为 2.Sum。 精 
密 人 研磨 的 直径 公差 可 达 1. 3pm， 同 柱 度 公差 为 0.25pm。 表 面 粗糙 度 
的 范围 为 Ra0. 05~ Ra3pm， 一 般 为 Ra0.2~ Ra0. 8pm。 








6.2.2 电 火 花 加 工 


电 火 花 加 工 (Electric Discharge Machining，EDM) 是 通过 火花 放 
电 原 理 获 得 所 需 形状 的 一 种 加 工 方法 ， 其 工作 原理 是 通过 在 两 电极 间 
发 生 一 系列 快速 放电 以 去 除 工 件 上 的 材料 ， 且 在 电压 的 作用 下 介 电 液 
体 将 工件 与 去 除 的 材料 分 离 ， 其 中 一 个 电极 称 为 工具 电极 ， 而 另 一 个 
电极 为 工件 。 

1. 电 火 花 成 形 加 工 

电 火 花 成 形 加 工 也 被 称 为 型 腔 电 火花 加 工 ， 将 电极 和 工件 连接 到 
脉冲 电源 的 两 极 ， 脉 冲 电 源 在 两 个 部 件 之 间 产 生 电场 ， 当 电极 接近 工 
件 时 ， 电 解 液 被 击 穿 形成 一 个 放电 通道 并 且 产 生 一 个 小 的 火花 放电 ， 
局 部 熔化 和 汽化 的 金属 在 爆炸 力 的 作用 下 被 抛 人 工作 液 中 迅速 利 离 工 
作 区 ， 从 而 使 工件 表面 形成 一 个 微小 的 四 坑 。 一 般 用 于 复 洒 三维 型 腔 
的 加 工 ， 典 型 加 工 零 件 如 图 6-4 所 示 。 

2. 电 火 花 线 切割 

电 火 花 线 切割 加 工 (Wire Electrical Discharge Machining，WEDMD) 
简称 线 切割 ， 采 用 细 长 金属 丝 (常用 钥 丝 ) 穿 过 浸没 在 介 电 液 体 ( 常 
用 去 离子 水 ) 中 的 工件 作 进 给 运动 完成 材料 分 离 ， 如 图 6-5 所 示 。 线 
切割 通常 用 于 钢板 切割 以 及 用 其 他 方法 难以 加 工 的 便 质 金属 材料 的 凸 
模 、 冲 模 和 其 他 和 零件 等 。 














6.2.3 模具 加 工 设备 








四 式 多 工 位 热 锯 模具 加 工 通 第 需 配 备 各 种 加 工 设备 ， 设 备 的 规格 
和 数量 在 很 大 程度 上 取决 于 待 加 工 的 模具 尺寸 和 模具 零件 的 日 常 需求 
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铜 电极 加 工 的 止 模 
图 6-4 电 火 花 成 形 加 工 〈 图 片 来 源 : HATEBURI) 





图 6-5 ” 线 切 制 加 工 


量 。 以 HATEBUR AMP30S 设备 为 例 ， 所 需 的 模具 加 工 设备 如 表 6-2 
所 示 。 
表 6-2 HATEBUR AMP 30S 模具 的 加 工 设备 


序号 类 型 和 名 称 
1 弓 锯 . 圆 盘 锯 或 带 锯 区 到 


] 
] 





规 格 
切割 原材料 最 大 直径 250mm 


中 心 高 度 .150mm 
中 心中 .750mm 
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规 格 





中 心 高 度 :1$0mm 
中 心 距 .750mm 














4 最 大 钻 孔 直径 :30mm 
5 工作 台 尺 寸 .800mmx400mm 
XYZ 轴 行 程 :300mmx400mmx400mm 
6 工作 台 尺 寸 :600mmx300mm 
本 磁性 工作 台 尺 寸 :300mmx300mm 
工件 高 度 .300mm 
8 (数控 ) 外 圆 磨床 (内 外 圆 研 中 心 高 度 .125mm 
磨 ) 中 心 距 :1000mm 
工作 台 尺 寸 :400mmx300mm 
电 火 花 机 床 ( 加 工 非 对 称 、 六 XYZ 轴 行 程 :300mmx250mmx250mm 
边 形 方 尹 等 形状 ) 工作 人 台 和 主轴 距离 :最 小 188mm, 最 
大 438mm 








工作 台 到 压 头 距离 :300mm 








其 他 工具 ,如 : 铣 刀 、 钻 头 、 手 
12 | 动工 具 砂轮 片 、 工 作 台 、 虎 钳 、 
工具 柜 等 





,。 | 。 便 括 式 手动 抽 交 机 (折光 凸 模 | ， | 也 可 使 用 昌 车 床 或 者 带 自 定 心 卡 盘 的 
和 四 模 ) 抛光 机 ,直径 200mm 
: 力 :20~100 
| 压 装 流 压 机 (将 四 模 从 模 套 中 |， | 00 
奈 和 人 和 取出 ，) rt 
右 干 


6.3 ”热处理 与 表面 处 理 


6.3.1 热处理 


模具 进行 热处理 的 目的 是 为 了 使 模具 的 材料 性 能 适合 工作 条 件 。 
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与 工件 接触 的 模具 零件 通 向 要 经 过 热处理 。 首 先 ， 将 模具 零件 加 热 至 
一 定 温 度 ， 使 材料 完全 奥 氏 体 化 ， 加 热 温 度 取决 于 材料 本 号 的 特性 。 
加 热 过 程 是 一 个 非 连续 的 过 程 ， 在 不 同 的 温度 区 间 分 段 进行 。 材 料 中 
合金 比例 的 提高 将 导致 钢铁 的 热 导 率 降 低 ， 因 此 连续 加 热 有 造成 应 力 
开裂 的 风险 。 为 使 整个 模具 去 件 的 温度 分 布 均 飞 ， 有 必要 使 材料 在 各 
个 温度 阶段 保持 一 定 的 时 间 并 最 终 达 到 济 火 温度 ， 以 确保 模具 从 表面 
到 内 部 受热 均匀 ， 所 需 时 间 的 长 短 取 决 于 模具 的 形状 。 

模具 零件 内 外 温度 均匀 一 人 臻 后 ， 放 入 滩 火 油 、 盐 浴 或 氮气 中 快速 
冷却 ( 滩 火 )。 为 确保 奥 氏 体 完全 转变 成 马 氏 体 ( 回 火 马 氏 体 结构 )， 
需 达 到 材料 的 临界 冷却 速度 。 由 于 原子 唱 格 的 过 度 饱 和 ， 溶 解 后 的 磋 
使 晶体 结构 产生 点 阵 应 变 。 模 具 经 过 奥 氏 体 化 和 滩 火 过 程 后 像 玻 璃 一 
样 脆 ， 在 一 定 的 载 傈 下 可 能 出 现 破 牧 等 破坏 。 反 复 加 热 至 450~650%C 
的 温度 ( 回 火 ) 可 降低 晶体 结构 中 的 点 阵 应 变 。 为 了 获得 更 好 的 耐 
磨 性 ， 必 须 确保 晶体 结构 回 火 旦 在 表面 硬度 和 蔬 性 之 间 达 到 最 佳 平 
衡 。 因 此 ， 在 每 一 次 回 火 工 序 后 ， 必 须 使 模具 冷却 至 室温 。 优 质 模具 
钢 通 常 需 要 三 次 回 火 。 为 提高 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 在 滩 火 工 序 后 ， 可 
对 模具 进行 氮 化 或 矶 毛 共 渗 处 理 。 


























6.3.2” 括 化 处 理 


根据 锯 件 几何 形状 、 材 料 、 温 度 和 变形 工序 的 设计 ， 锻 造成 形 过 

程 中 可 能 会 出 现 局 部 应 力 过 高 的 现象 ， 这 些 应 力 可 能 是 材料 流动 应 力 
的 数 倍 ， 尤 其 当 氧 化 皮 等 坚 便 的 材料 压 入 金属 表面 ， 会 加 剧目 模 的 磨 
损 ， 而 使 用 润滑 剂 只 能 起 到 有 限 的 缓和 作用 。 因 此 ， 为 有 效 减 小 磨损 
程度 ， 必 须 提高 模具 表面 的 人 硬度， 如 进行 氨 化 处 理 。 模 具 经 过 常规 的 
热处理 和 精 加 工 后 再 进行 气体 毛 化 (温度 为 480 ~540%C ) 或 盐 浴 毛 
化 (温度 为 520~570%C ) 人 处理。 毛 原 子 扩 散 渗 入 模具 表层 ， 在 位 错 
请 移 面 上 产生 点 阵 应 变 从 而 提高 材料 的 硬度 。 对 模具 进行 气体 损 化 、 
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离子 氮 化 或 盐 浴 氮 化 处 理 可 得 到 合理 的 氮 化 层次 度 ， 氮 化 层次 度 取决 
于 所 化 处 理工 序 的 持续 时 间 。 氮 化 处 理 后 的 凸 模 寿 命 得 到 很 大 程度 的 
提高 ， 如 图 6-6 所 示 。 





主 成 形 工 位 凸 模 未 经 所 化 处 理 氮 化 处 理 后 








图 6-6 氧化 处 理 对 模具 寿命 的 影响 (数据 来 源 : HATEBUR ) 


6.4 ”模具 装配 


完成 模具 零件 的 太 寸 和 精度 检查 后 ， 下 一 步 对 模具 的 各 种 功能 进 
行 检 查 ， 依 据 各 工 位 模具 装配 图 和 零件 清单 进行 。 必 须 注 意 以 下 
方面 : 

1) 按 要 求 控制 的 “固定 ” 堆 件 〈 模 套 内 的 不 同 部 件 )、“ 运 动 ” 
零件 之 间 的 间 隐 和 需 定 位 的 零件 。 

2) 不 同 的 功能 : 

J 项 出 行程 检查 ， 在 顶 出 位 置 凹 模 顶 杆 端面 应 超出 凹 模 端 面 。 
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(2 在 合 模 位 置 选择 文 撑 钊 模 顶 杆 的 合适 厚度 的 垫 块 ， 保 证 顶 杆 
问 面 应 与 凹 模 底 部 平 齐 。 

(3) 选择 合适 的 凸 模 后 侧 垫 块 保证 凸 模 前 端面 和 套 简 端面 平 齐 。 

(9 夹 持 行程 。 

(5) 浮动 止 模 。 

(© 其 他 。 

3) 装配 过 程 中 要 检查 排 气 情况 (接触 面 、 排 气孔 等 ) 。 

4) 检查 凸 模 能 否 顺 利 进入 和 退出 预 应 力 凹 模 模 腔 ， 

5) 宏观 检查 . 

JU 模具 零件 的 表面 粗糙 度 。 

@) 易 损 件 的 表面 处 理 〈 氮 化 处 理 等 ) 。 

(3) 模具 表面 无 裂纹 或 其 他 缺陷 。 





6.4.2 预 应 力 凹 模 的 设计 及 装配 原则 

凹 模 的 设计 根据 以 下 信息 进行 : 材料 成 形 模拟 计算 得 出 的 内 部 应 
力 、 几 何 斥 十 (四 模 内 径 、 四 模 模 僚 配 合 尺寸 和 模 套 外 径 ) 和 材料 
性 能 参数 ( 凹 模 和 模 套 的 杨 氏 模 量 及 其 许可 载体 )。 

根据 预 应 力 四 模 设 计 图 计算 内 部 压力 。 四 模 的 预 应 力 是 通过 凹 模 
外 径 和 模 套 内 径 之 间 的 过 登 配合 产生 径 问 压力 获得 。 如 图 6-7 所 示 ， 
左 图 为 凹 模 和 模 套 压 和 人 前 的 情况 ， 右 图 为 压 人 后 的 预 应 力 和 冲模 和 模 


套 ， 凹 模 与 模 套 妆 面 平 齐 。 
NA 


冲模 预 应 力 模 套 
压 入 前 压 入 后 


NA 
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制造 预 应力 四 模 过 程 中 ， 对 于 四 模 模 套 ， 首 先 粗 加 工 其 外 圆 与 内 
筷 ， 然 后 进行 热处理 ， 青 进行 内 孔 的 精 加 工 。 对 于 四 模 ， 同 样 先 粗 加 
工 外 贺 与 内 了 筷 ， 然 后 进行 热处理 ,再 进行 外 圆 的 精 加 工 。 在 模 套 内 了 筷 
和 四 模 外 圆 面 涂 一 些 润滑 脂 ， 使 用 压 净 液压 机 将 凹 模压 人 模 套 。 对 压 
配 后 的 四 模 内 孔 和 模 便 外 圆 进行 精 加 工 ， 这 样 就 可 保证 玉 寸 精度 。 如 
末 先 进行 精 加 工 再 压 配 ， 会 造成 四 模 内 了 筷 和 模 侄 外 加 变形， 从 而 与 设 
计 尺 寸 产 生 偏 差 。 加 工 完 成 后 ， 在 压 闭 液压 上 将 四 模 从 模 套 内 压 出 ， 
对 其 进行 氨 化 处 理 。 











6.5 ”模具 管理 荣 上 略 





高 效 的 模具 管理 策略 主要 包括 四 方面 : 模 上 其 准备、 模具 质量 控 
制 、 模 具 更 换 和 维护 以 及 易 损 件 的 评 全 。 





6.5.1 模具 准备 





如 前 所 述 ， 模 具 零 件 分 为 三 类 : 送料 零件 、 通 用 件 及 易 损 件 。 为 
更 好 地 文 持 锻造 设备 的 无 故 隐 生 产 ， 模 具 制 造 涉 及 几 个 核心 问题 : 制 
造 哪 些 模具 零件 及 其 数量 ， 横 具 由 谁 制造 ， 制 造 周期 多 长 及 模具 成 
本 。 为 了 从 计划 或 协调 层面 解决 这 些 问题 ， 必 须 分 别 对 这 些 不 同类 别 
的 零件 进行 适当 评 佑 ， 制 订 相 应 的 采购 或 制造 计划 。 

无 论 是 目 行 制造 还 是 外 购 ， 和 都 应 特别 注意 以 下 几 点 : 一 是 为 模具 
制造 制定 相应 质量 要 求 规范 ; 二 是 制订 相应 的 备件 计划 ， 以 免 因 零件 
缺失 造成 长 时 间 俘 机 ; 三 是 模具 热处理 和 表面 处 理 对 于 模具 寿命 至 关 
重要 ; 四 是 模具 制造 应 由 具有 专业 知识 和 技能 的 人 员 完 成 ; 五 是 定期 
对 设备 进行 维护 保养 ,保证 模具 在 具有 展 好 工 沉 的 设备 中 使 用 ; 六 是 
应 严格 巡 守 交 仙 时 间 规 定 ; 七 是 对 模具 制造 要 精益 求 精 ， 严 格 保证 模 
具 质 量 。 
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6.5.2 模具 质量 控制 








安装 到 设备 的 模具 零件 必须 满足 质量 要 求 。 如 采 模 具 太 二 不符 、 
便 度 不 符合 要 求 或 表面 处 理 不 当 〈 或 未 进行 表面 处 理 ) 将 导致 生产 
不 顺利 ， 甚 至 无 法 进行 生产 ， 因 些 太 才 不 符 的 模具 部 件 必 须 及 时 
处 理 。 


6.5.3 模具 更 换 和 维护 策略 


由 于 设备 的 运行 产 出 收益 较 高 ， 从 经 济 性 考虑 必须 尽量 延长 生产 
线 的 运行 时 间 。 为 减少 换 模 的 停机 时 间 ， 模具 应 在 设备 外 完成 预先 装 
配 。 因 此 ， 每 一 工 位 的 模具 应 按照 装配 图 样 选择 合适 的 部 件 进行 装配 
并 安装 至 各 目的 模 座 。 

更 换 模 具 的 具体 目标 就 是 让 设备 的 停机 时 间 (也 就 是 生产 停止 
的 时 间 ) 最 短 。 下 述 准备 工作 发 挥 了 关键 作用 : 

1) 对 于 全 新 的 模具 部 件 ， 模 具 准 备 人 员 应 按照 适用 的 锻件 产品 
对 其 归 类 整理 。 

2) 根据 下 达 的 锻件 生产 任务 ， 预 先 按 照 模 具 零 件 清单 和 装配 图 
样 在 设备 外 完成 模具 装配 。 

3) 根据 模具 设 定 记 录 表 完成 模具 的 调整 ,并 确保 各 尺寸 与 最 近 
的 生产 状态 保持 一 致 。 

4) 检查 顶 出 位 置 等 信息 。 

5) 将 模具 转交 给 设备 操作 员 。 

6) 设备 操作 员 等 待 直到 完成 当前 的 生产 任务 。 

7) 当 生 产 任 务 完成 后 ， 将 要 更 换 的 模具 吊装 至 设备 旁 模具 存放 
区 域 。 

8) 设备 操作 员 负 责 安装 模具 并 正确 完成 调整 或 设 定 。 

高 效 快速 地 更 换 模具 可 以 最 大 程度 地 减少 停机 时 间 、 尽 快 启 动 预 
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定 的 生产 任务 。 其 前 提 是 在 模具 调试 阶段 雄 露 的 问题 得 到 解决 和 优 
化 ， 并 且 这 些 改进 都 已 反映 到 了 模具 图 样 和 制造 的 模具 和 零 件 上 。 

整合 模具 更 换 和 吻 损 件 的 更 换 必 须 协 调 进 行 以 避免 不 必要 的 集 
机 。 不 同 易 损 件 的 使 用 寿命 有 很 大 的 差异 ， 有 些 易 损 件 的 寿命 可 达 几 
十 万 件 ， 而 有 些 寿 命 只 有 3 万 件 甚至 1 万 件 。 确 定 多 损 件 更 换 时 间 
时 ， 应 综合 考虑 是 让 每 个 易 损 件 都 达到 预期 奉命， 还 是 定期 更 换 全 部 
易 损 件 并 保持 较 长 的 连续 生产 时 间 更 为 经 济 。 一 般 而 言 ， 易 损 件 的 更 
换 需 成 套 进行 。 

比如 ， 硅 四 模 必 须 立 刻 更 换 ， 对 应 的 四 檬 顶 杆 还 可 再 生产 3000 
件 ， 为 避免 再 次 集 机 ， 应 在 更 换 四 模 时 间 时 更 换 顶 杆 。 成 套 模 具 和 单 
工 位 模具 的 更 换 规则 为 ， 尽量 减少 机 种 停机 时 间 ， 所 有 要 更 换 的 模具 
零件 必须 提前 做 准备 。 





























6.5.4 易 损 件 评估 


对 易 损 件 进行 评 佑 可 以 降低 模具 成 本 。 如 个 别 模具 部 件 的 平均 库 
存 与 以 往 经 验 和 预 佑 不符， 必然 会 引起 库存 的 变化 。 为 避免 因 缺 少 
些 模 具 零 件 而 造成 停机 ， 或 因 库存 较 多 增加 额外 的 存储 成 本 ， 必 须 对 
模具 部 件 进行 正确 的 评 佑 。 过 低 的 易 损 件 预 估 可 能 会 增加 存储 成 本 ， 
而 过 高 的 预 佑 可 能 会 导致 虹 贯 的 设备 较 长 时 间 停 机 。 另 一 种 降低 成 本 
的 方法 是 对 易 损 件 单独 进行 评 佑 ， 研 究 零 件 是 如 何 麻 损 以 及 可 以 采取 
何 种 措施 加 以 改进 。 

案例 1 

凹 模 单 边 磨损 ， 甚 至 出 现 了 太 才 变形 。 这 可 能 是 由 于 冷却 不 充分 
造成 的 ， 在 下 一 轮 生 产 时 应 注意 改善 一 一 可 以 采用 特殊 设计 的 冷却 顺 
淋 装 置 。 

案例 2 

厂 四 模 冷 却 效果 不 佳 ， 必 须 提前 更 换 。 下 一 轮 生产 时 必须 对 冷却 
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系统 加 以 改善 。 

如 果 发 生 模 具 断 裂 失 效 ， 可 在 材料 实验 室 中 进行 相关 检测 。 通 过 
安 观 检 测 可 以 观察 到 裂缝 与 气孔 等 材料 缺陷 。 安 观 检 测 还 可 提供 关于 
连续 裂纹 及 其 成 因 等 更 详细 的 信息 。 冲 击 点 、 四 陷 或 锈 斑 等 表面 缺陷 
都 可 能 导致 断 裂 的 发 生 。 宏 观 检 测 其 至 还 可 以 判断 出 断裂 类 型 ， 拉 伸 
靳 妥 、 计 曲 断 裂 或 扭转 断裂 。 寿 发 现 因 过 载 形 成 的 目 然 断 裂 ， 则 可 能 
需要 修正 模具 尺寸 。 在 完成 一 系列 必需 的 检查 分 析 之 后 ， 通 过 修正 的 
模具 成 功 生产 出 合格 的 锻件 。 
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7.1 综述 


多 工 位 热 锻 生 产 使 用 的 绝 大 多 数 材 料 为 非 合金 钢 和 低 合 金 钢 ， 也 
使 用 一 些 表面 强化 钢 和 弥散 强化 钢 。 高 合金 钢 只 用 于 加 工 特殊 要 求 的 
锻件 。 水 暖 配件 行业 的 一 些 锻件 则 需要 使 用 铜 合金 。 原 材料 一 般 为 热 
轧 非 退火 的 圆 棒 料 。 去 皮 钢 棒 可 在 一 些 特殊 应 用 中 使 用 ,但 这 些 材 料 
不 能 涂抹 润滑 油 或 油脂 。 


7.2 ”材料 标准 


7.2.1 钢材 标准 


棱 料 不 得 有 表面 缺陷 ， 如 询 缝 、 折 从、 来 砂 、 印 并 、 刊 盖 、 机 械 
损伤 、 仿 析 、 非 金属 夹杂 物 每 。 表 7-1 中 列 出 了 笛 用 钢 种 及 其 一 般 适 
用 的 中 国标 准 。 

表 7-1 钢材 适用 标准 








CB/T 700 一 2006 碳 素 结构 钢 
GB/T 699 一 1999 优质 碳 素 结构 钢 
CB/T 1591 一 2008 低 合 金 高 强度 结构 钢 
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( 续 ) 
GB/T 3077—1999 合金 结构 钢 
GB/T 15712—2008 韭 调 质 机 械 结构 钢 
GB/T 18254—2002 高 碳 铬 轴承 钢 
GB/T 28417 一 2012 碳 素 轴承 钢 
GB/T 1298 一 2008 碳 系 工具 钢 技 术 条 件 
GB/T 1299 一 2000 合金 工具 钢 


/7.2.2 钢材 标准 


铜 梭 不 得 有 和 裂纹、 折合、 划 汇 、 候 盖 、 机 械 损 伤 、 四 坑 、 仿 析 和 
非 金 属 夹 末 物 等 缺陷 。 没 有 其 他 协议 或 规定 的 情况 下 ， 应 满足 表 7-2 
中 所 列 标准 的 要 求 。 
表 7-2 铜 材 标准 


GCB/T 21652—2008 铜 及 铜 合金 线材 
CB/T 4423 一 2007 铜 及 铜 合金 拉 制 棒 
YS/T 649 一 2007 铜 及 铜 合金 挤 制 棒 


7.3 ”尺寸 规 格 和 人 允 计 偏 魏 


7.3.1 直径 允许 偏差 








表 7-3 所 列 标准 中 规定 了 可 用 的 钢材 直径 及 其 允许 偏差 。 除 非 兄 
有 说 明 ， 铜 材 棒 料 的 直径 公差 为 h12 或 者 更 高 。 
表 7-3 钢材 尺寸 标准 





GB/T 14981 一 2009 热 轧 圆 盘 条 尺寸 外形、 重量 及 允许 偏差 
GB/T 702 一 2008 热 轧钢 棒 尺 寸 .外 形 .重量 及 允许 偏差 
GB/T 342 一 1997 冷 拉 圆 钢丝 方 钢 丝 、 六 角钢 丝 尺 寸 .外形 、 重 量 及 允许 偏差 
GB/T 905 一 1994 冷 拉 圆 钢 方 钢 .六 角钢 尺寸、 外形 .重量 及 人 允许 偏差 
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表 7-4 和 表 7-5 列 出 了 热 轧 圆 盘 条 与 钢 棒 具体 尺寸 允许 偏差 。 同 
一 批 次 圆 钢 的 直径 差异 不 得 从 上 偶 差 变化 到 下 俩 差 ， 否 则 ， 会 造成 下 
料 料 段 的 体积 变化 过 大 。 与 钢 质 材料 相 比 ， 铜 质 材 料 的 尺寸 允许 偏差 
要 小 得 多 ， 见 表 7-6。 

表 7-4 热 轧 圆 盘 条 允许 偏差 和 不 圆 度 (资料 来 源 , GB/T 14981 一 2009) 


允许 偏差 /mm 不 圆 度 /mm 


A 级 精度 ”B 级 精度 | C 级 精度 | A 级 精度 | B 级 精度 | C 级 精度 





+0. 40 +0. 30 +0. 20 <0. 64 <0. 48 <0.32 


+0. 50 +0. 35 <0. 80 <0. 56 <0. 40 














表 7-5 热 轧 钢 棱 的 尺寸 允许 偏差 (资料 来 源 . GBZT 702 一 2008) 


尺寸 人 多 许 偏差 /mm 
截面 公称 尺寸 ( 圆 钢 耳 径 )/mm 











2 组 3 组 
>7~20 +0. 35 +0. 40 

>20~30 +0. 40 +0. S50 
>30~30 +0. 590 +0. 60 
>50~80 +0. 70 +0. 80 
>80~110 +1. 00 +l1. 10 








表 7-6 铜 及 铜 合 金 拉 制 圆 形 棒 的 尺寸 及 其 允许 偏差 
(资料 来 源 ， GB/T 4423 一 2007) 





花 黄 铜 类 青 日 铀 类 
直径 /mm 2 
>10~18 +0. 08 
>18~30 +0. 10 
>30~50 +0. 10 
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7.3.2 棒 料 平 直 度 


平 直 度 人 允许 偏差 不 得 超过 4= 0. 0045 (钢材 ) 和 g=0.002L ( 铀 
材 ) ， 如 图 7-1 所 示 。 必 须 考虑 加 热 设 备 可 能 提出 的 进一步 限制 。 为 
了 避免 由 于 料 头 料 尾 过 度 变形 而 导致 的 送料 故障 ， 棒 料 端面 必须 至 少 
超过 50% 是 平整 的 。 





图 7-1 棒 料 平 直 度 


对 于 铜 材 棒 料 而 言 ， 棒 料 端 面倒 角 有 助 于 使 材料 加 热 至 最 佳 锻 造 
温度 ， 防 止 料 头 料 尾 边缘 熔化 。 
7.4 ”加 热 温 度 与 锻造 温度 

加 热 温 度 是 棒 料 通过 最 后 一 个 加 热线 圈 时 测 得 的 温度 。 从 最 后 一 
个 加 热线 圈 出 口 到 剪 切 区 的 温度 损失 为 S0~ 100% ， 具 体 取 决 于 棒 料 
直径 、 下 料 长 度 、 送 料 速度 和 加 热 设 备 类 型 等 因素 。 





7.4.1 钢材 


1. 渗 碳 钢 和 调 质 钢 
加 热 温度 范围 为 11$90~ 1280% ， 具 体 取决 于 其 含 碳 量 。 
2. 合金 钢 
合金 钢 (如 100Cr6、1.3505/SUJ2、AISI 52100) 的 锻造 温度 约 
为 1100 ~ 1150Y% (成 形 温 度 )， 加 热 温 度 最 大 允许 值 为 1160 ~ 
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1180Y 。 必 须 特别 注意 此 时 的 工 况 条 件 〈 加 热 设 备 、 加 热 速度 、 冷 
却 条 件 ) 及 成 形 要 求 。 

锻造 结束 后 ， 应 使 锋 件 温度 快速 冷却 至 4c，( 约 700%C) 以 下 ， 
避免 出 现 唱 粒 粗大 。 





7.4.2 铜 材 


铜 材 的 加 热 温度 为 680~720% 。 如 果 使 用 耐 腐蚀 黄 铜 ( Dezincifi- 
cation Resistant Brass，DZR 铜 )， 其 最 佳 加 热 温 度 范 玮 为 780~820%C 。 
有 时 在 加 热 过 程 中 必须 使 料 头 料 尾 冷 却 ， 以 防 燃 化 粘连 。 

7.5 ”材料 物流 

四 式 多 工 位 精密 热 锋 设备 可 实现 较 高 的 生产 速度 。 根 据 机 各 类 型 
和 锻件 大 小 的 不 同 ， 从 理论 上 来 说 ， 小 型 热 锯 设备 每 小 时 可 生产 多 达 
12000 件 ， 而 大 型 热 锯 设备 每 小 时 的 材料 使 用 量 可 达 20t。 因 此 ， 必 
须 特 别 注意 材料 的 物流 供给 情况 ， 并 且 配 备 先进 的 原料 供应 系统 和 经 
锻件 的 后 续 处 理 系统 。 


7.6 ” 营 用 热 锻 材料 


第 用 热 锯 材料 的 力学 性 能 可 参见 相关 的 国家 标准 ， 表 7-7~ 表 
7-11 列 出 了 一 些 材 料 的 基本 力学 性 能 。 
表 7-7 磋 素 结构 钢 力 学 性 能 (资料 来 源 : GB/T 700 一 2006) 





屈服 强度 RA/MPa, 不 小 于 


抗 拉 强度 
材料 名 称 厚度 (或 直径 )/mm 
R, /MPa 
>16~40 >40~60 | >60~100 


Q215 215 205 195 185 335~450 
Q235 235 225 215 215 370~500 











表 7-8 优质 





磋 素 结构 钢 力学 





性 能 〈 资 


料 来 源 . GB/T 699 一 1999) 


力学 性 能 (不 小 于 











正 火 滩 火 回 火 
/MPa /MPa 
1SF 25 920 355 205 
08 25 930 325 195 
20 25 910 410 245 
30 25 880 860 600 490 295 
40 860 840 600 S70 335 
55 25 820 820 600 645 380 
19Mn 25 920 410 245 
25Mn 0 870 600 490 295 





表 7-9 低 合金 高 强度 结构 钢 力 学 性 能 ( 资 








料 来 源 : GB/T 1591 一 2008) 








拉 伸 试验 
以 下 公称 厚度 (直径 、 
牌号 以 下 公称 厚度 (直径 边 长 ) 下 屈服 强度 (Rs )ZMPa 边 长 ) 下 抗 拉 强度 
(R, )/MPa 

1l6mm >16~40mm >40~63mm >63 ~ 80mm 80mm 
Q345 三 349 三 333 三 323 三 319 470~030 
Q420 三 420 三 400 三 380 三 300 S520~680 
Q460 三 400 三 440 三 420 三 400 S550~720 


表 7-10 非 调 质 机 械 结构 钢 力 学 


性 能 (资料 来 源 . GB/T 15712 一 2008) 








牌号 钢材 直径 或 边 长 抗 拉 强 度 下 届 服 强度 
R, /MPa R11/MPa 
F35VS 三 990 三 390 
上 40VS 三 420 
F45VS <40 三 085 三 440 
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(人 2) 


ee 钢材 直径 或 边 长 抗 拉 强 度 下 届 服 强度 
四 R, /MPa R, /MPa 
F30MnVS >700 >450 





三 735 三 400 


<40 
F35S5MnVS 








40 三 7835 三 490 
F40MnVS 
>40~60 三 700 三 470 


表 7-11 铜 及 铜 合金 拉 制 圆 形 棒 力 学 性 能 (资料 来 源 GB/T 4423 一 2007 ) 





3~40 275 
Y( 便 ) 
T2T3 40~60 245 





3~40 275 
Y( 便 ) 
Ho96 40~60 245 


H80 


3~40 
M( 软 ) 3~40 275 





HPb61-1 Y,( 半 便 ) 3~20 390 





420 





HPb59-1 Y,( 半 便 ) 20~40 390 
40~80 370 
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8.1 热处理 


热 锻 工 艺 使 工件 获得 所 需 的 形状 ， 但 最 终 的 零件 性 能 (如 强度 、 
蔬 性 等) 是 通过 联合 热 锯 工艺 和 后 续 热 处 理工 艺 实现 的 。 一 般 情 况 
下 ， 热 锯 生 产 的 锻件 在 锻 后 使 用 独立 的 工艺 进行 热处理 ， 在 某 些 情况 
下 也 可 采用 高 效 的 热 锯 方法 ， 即 利用 锻 后 余热 直接 进 行 热处理 〈 取 
决 于 材料 类 型 ) 。 





8.1.1 锻件 热处理 


热处理 工艺 分 为 多 种 不 同 的 类 型 ， 可 选择 合适 的 工艺 以 实现 锻件 
所 需 的 最 佳 特性 组 合 。 图 8- 1 所 示 为 典型 的 锻造 热处理 工艺 ， 表 8-1 
对 常用 热处理 工艺 进行 了 说 明 。 





时 间 


图 8-1 锻造 热处理 工艺 
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表 8-1 常用 热处理 工艺 说 明 
说 明 


用 来 细 化 唱 粒 ,均匀 组 织 、 提 高 力学 性 能 ,对 低 .中 碳 钢 可 调整 便 度 \ 改 
善 机 加 工 性 能 





球 化 退火 


去 应 力 退 火 


加 热 至 4cs 以 上 ,保温 一 定时 间 , 竺 组织 全 部 转变 为 奥 氏 体 后 , 随 炉 组 
慢 冷 却 , 奥 氏 体 转 变 为 细小 均匀 的 铁 素 体 和 珠光 体 ,达到 细 化 唱 粒 、 消 除 
内 应 力 和 降低 硬度 的 目的 


加 热 到 hcl 以 上 ,保温 一 定时 间 , 随 炉 缓 慢 冷 却 , 片 层 状 珠光 体 转变 为 
球形 细小 颗粒 的 活 碳 体 ,降低 硬度 ,提高 塑性 


加 热 到 4c; 以 下 ,保温 一 定时 间 ,缓慢 冷却 ,组织 不 发 生 转变 ,只 是 消除 
内 应 力 





竣 火 


回 火 





加 热 到 he 或 4cs 以 上 适当 温度 ,经 保温 后 快速 冷却 ,以 获得 马 氏 体 组 
织 ,提高 强度 人 硬度 和 耐 磨 性 








加 热 到 4c, 以 下 某 一 温度 ,保温 一 定时 间 ,然后 冷却 至 室温 ,稳定 组 织 、 
消除 内 应 力 获得 所 需 的 力学 性 能 。 回 火 一 般 在 滩 火 后 进行 





8.1.2 利用 铃 后 余热 热处理 





锻件 的 冷却 可 以 在 配 有 风 书 或 特殊 再 板 的 传送 市 上 完成 ， 也 可 在 


合适 的 连续 炉 中 进行 ， 


通过 可 调 市 的 气流 冷却 ， 也 可 保持 在 一 定 的 温 


号 
度 范 围 内 ， 但 应 注意 让 银 件 保持 均匀 分 布 ， 以 使 所 有 锻件 均匀 冷却 。 
1. 利用 锻 后 余热 进行 泽 火 和 回 火 


在 茶 些 情况 下 ， 可 利用 银 
后 余热 进行 深 火 ( 见 图 8-2 ) ， 
可 以 省 去 锻件 重新 进行 炉 内 加 








热 的 过 程 。 这 种 热处理 工艺 主 

要 用 于 紧 固 件 的 生产 。 后 续 的 
常规 回 火 工序 可 以 最 终 实 现 锯 图 8-2 ”利用 锻 后 余热 

件 预 期 的 强度 和 韧性 。 进行 淳 火 和 回 火 
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2. 利用 锻 后 余热 进行 等 温 热 处 理 

在 锻造 生产 线 后 连接 网 带 式 热处理 生产 线 ， 直 接 利用 锻 后 余热 进 
行 等 温 热处理 ， 因 此 无 需 重新 加 热 ， 可 使 炉 内 温度 保持 在 所 需 温度 进 
行 热处理 ( 见 图 8-3)。 对 于 轴承 套 圈 锯 件 ， 锯 后 可 直接 进行 等 温 球 
化 退火 。 对 于 齿 坯 类 锻件 ,一般 采 用 等 温 正 火 工艺 。 






等 温 热 处 理 


时 间 


图 8-3 ”利用 锻 后 余热 进行 等 温 热 处 理 


3. 控制 冷却 工艺 

如 果 锻 造 材料 是 适合 的 钢材 〈( 调 质 钢 或 微 合 金 化 弥散 便 化 
钢 ) ， 且 安装 了 合适 的 冷却 装置 ， 如 炉子 或 覆盖 置 (使 用 渗 碳 钢 ) 
等 ， 便 可 在 成 形 结束 后 以 这 种 经 济 高 效 的 方式 直接 进行 热处理 
( 见 图 8-4)。 








图 8-4” 带 控制 冷却 功能 的 传送 币 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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在 锻造 完成 后 ， 锻 件 在 受 控 条 件 下 相对 快速 地 冷却 至 大 约 600 ~ 
750Y ， 并 且 根 据 需 要 使 锻件 在 此 温度 区 间 内 保温 一 定时 间 ， 如 图 8- 
5 所 示 ， 改 善 锻件 的 组 织 结构 ， 从 而 获得 预期 的 强度 、 人 硬度 和 一 定 的 
声 性 。 控 制冷 部 工艺 的 优点 是 直接 利用 锻件 的 锻 后 余热 ， 省 略 了 再 次 
加 热 的 过 程 。 





图 8-5 ”控制 冷却 工艺 


8.2 ” 抛 丸 处 理 


抛 丸 处 理 是 利用 高 速 旋转 的 飞轮 将 直径 0.5~3mm 的 钢 九 抛射 到 
锻件 上 ， 进 行 清 涪 、 强 化 或 抛光 锻件 表面 ， 通 常用 来 清除 热 锻 件 的 氧 
化 弃 ， 并 使 其 表面 达到 一 定 的 表面 粗糙 度 、 提 高 银 件 表面 便 度 。 抛 丸 
处 理 前 后 的 效 末 如 图 8-6 所 示 。 








a) 抛 丸 前 b) 抛 丸 后 


图 8-6 抛 丸 处 理 前 后 对 比 
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8.3 机 加 工 


8.3.1 热处理 前 的 机 加 工 


在 零件 制造 过 程 中 ， 热 处 理 前 的 机 加 工时 间 通 常 是 决定 制造 周期 长 
短 的 主要 工序 。 加 工 中 心 的 集成 处 理 系统 使 得 一 个 工艺 周期 中 机 加 工 的 
总 工时 显著 降低 ， 热 处 理 前 的 机 加 工 可 使 用 多 种 刀具 组 合 快速 地 完成 加 
工 任务 ， 而 热处理 后 的 精 加 工 一 般 只 使 用 一 种 刀具 实现 最 后 的 加 工 。 





8.3.2 热处理 后 的 机 加 工 


经 过 热处理 ,锻件 的 便 度 往往 有 很 大 提高 ， 此 时 的 机 加 工 第 被 称 
为 硬 加 工 ， 通 常 指 对 硬度 为 54~62HRC 的 硬化 材料 进行 加 工 ， 典 型 
加 工 方法 是 高 速 铣削 ， 可 获得 较 高 的 表面 质量 ， 消 除 热处理 过 程 产生 
的 变形 问题 、 兢 磁 炬 缺陷 (锻造 生产 过 程 中 锻件 挥 阔 形 成 兢 碰 等 ) 、 
夹 持 机 构 对 工件 反复 夹 标 产生 的 猴 迹 ， 以 及 蔡 代 多 数 情 况 下 高 成 本 的 
抛光 工序 ， 从 而 节省 加 工时 间 和 成 本 。 


8.4 冷 成 形 





冷 精 整 是 进一步 改善 成 形 锻件 的 局 部 或 全 部 表面 粗糙 度 或 太 十 精 
度 的 冷 成 形 工艺 ， 可 减 小 加 工 余 量 甚至 不 加 工 ， 部 分 或 全 部 蔡 代 机 加 
工 ， 市 省 加 工 成 本 或 提高 生产 效率 ， 通 过 冷 精 整 能 保留 锻件 的 纤维 流 
线 、 提 高 零件 的 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 








8.4.2 冷 驾 环 


冷 轧 环 是 一 种 生产 无 缝 环 件 的 连续 局 部 塑性 加 工 工艺 ， 具 有 尺寸 
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精度 高 、 表 面 质量 好 和 产量 高 的 优点 。 环 件 坏 料 由 轧辊 吧 入 压缩 变 
形 ， 在 壁 厚 不 断 变 薄 的 同时 ， 内 、 外 径 不 断 增 大 。 变 形 量 决定 了 成 品 
件 的 人 硬度 和 其 他 的 材料 性 能 。 该 工艺 通常 用 于 利用 较 小 的 毛坯 获得 更 
大 环 径 的 情况 ， 从 而 减少 材料 浪费 (可 减 小 热 锯 冲 孔 连 肥 的 大 小 )， 
可 使 用 吨位 较 小 的 热 锯 设备 进行 毛坯 锻造 生产 。 





8.4.3 ”人 冷 摆 办 


在 冷 摆 饶 工 艺 中 ， 上 模 〈 摆 头 ) 进行 回转 运动 ， 成 形 力 仅 施 加 
在 工件 表面 的 局 部 区 域 ， 而 下 模 对 工件 施加 上 顶 力 ， 工 件 渐 近 成 形 至 
所 需 形 状 。 冷 摆 加 的 优点 是 减 小 了 摩 探 力 和 成 形 力 ， 以 较 低 的 能 耗 完 
成 大 蕉 形 的 工 乞 。 
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9.1 螺母 锻件 


建筑 行业 和 汽车 行业 中 使 用 的 各 类 螺母 是 卧 式 多 工 位 高 速 热 锻 设 
备 生 产 的 典型 锻件 ， 如 图 9-1 所 示 。 除 了 标准 螺母 外 ， 重 型 六 角 螺 





母 、 审 肩 螺 母 、 锁 楷 曝 母 、 开 槽 螺母 和 特殊 螺母 午 可 采用 3 工 位 热 锻 
生产 ， 并 在 后 续 工序 中 进行 热处理 和 螺纹 加 工 。 


| 


Ree 父 


图 9-1 蝶 母 锻件 (图 片 来 源 HATEBUR ) 
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9.2 ”凸轮 块 


在 汽车 设计 更 注重 经 济 性 的 趋 努 下 ， 吓 轮轴 的 轻 量 化 设计 显得 更 
加 章 要 。 与 传统 的 钴 造 或 锻造 工艺 方法 相 比 ， 将 空心 轴 和 凸轮 块 淡 配 
在 一 起 的 “组 痛 式 ”设计 是 满足 轻 量 化 设计 需求 的 一 个 有 效 方法 。 
凸轮 块 锻件 〈 图 9-2) 可 在 卧 式 多 工 位 局 速 精密 热 雏 设备 上 使 用 3 工 
位 锻造 生产 。 银 造 完成 后 ， 凸 轮 块 依次 进行 热处理 〈 改 善 切削 加 工 
性 能 ) 和 拉 孔 加 工 ， 然 后 再 进行 后 续 的 两 种 不 同 工 艺 流程 一 种 是 
将 凸轮 块 进行 热处理 后 朔 配 到 空心 得 上 ， 再 将 凸轮 块 的 工作 面 磨 削 至 
最 终 轮廓 ; 另 一 种 是 对 症 轮 块 先进 行 热处理 和 魔 肖 加工， 最 后 装配 到 
空心 轴 上 形成 凸轮 轴 。 





图 9-2 凸轮 块 锋 件 
(图 片 来 源 HATEBUR ) 


9.3 十 字 轴 与 三 销 轴 


万 回 记 中 的 十 学 轴 和 三 销 轴 的 需求 量 很 大 ， 是 使 用 臣 式 多 工 位 
热 锯 设 备 生产 的 典型 锻件 (图 9-3)。 这 类 锻件 一 般 采 用 3 工 位 锻 
造成 形 ， 其 中 第 三 工 位 将 切除 轴 颈 间 的 飞 边 ， 如 图 9-4 所 示 ， 如 有 
需要 可 同时 进行 冲 孔 。 后 续 的 冷 精 整 或 机 加 工 工 序 保证 洽 配 所 知 的 


几何 公差 O 
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图 9-4 十字 轴 的 切 边 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


9.4 齿轮 毛 坏 


汽车 传动 系统 (包括 手动 式 变速 箱 和 双 离 合 变速 箱 ) 的 齿轮 是 
采用 锻造 的 方式 进行 制 坯 〈 图 9-5)。 齿 轮 毛 坯 经 过 热处理 后 机 加 工 
出 最 终 枪 轮 形状 ， 齿 形 部 分 一 般 采 用 感应 溢 火 。 


图 9-5 齿轮 毛坯 的 锻造 工艺 (图片 来 源 : HATEBUR ) 


oD 





齿轮 齿 形 也 可 使 用 机 加 工 以 外 的 方法 制造 ， 例 如 ， 锥 齿轮 可 以 联 


合 使 用 多 种 成 形 工艺 制造 。 图 9-6 所 示 为 锥 齿轮 的 锻造 变形 工序 ， 热 
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图 9-6 锥 齿轮 的 锻造 工序 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


锻 成 形 后 ， 可 进行 冷 精 整 或 冷 摆 驾 出 最 终 的 齿 形 ， 再 进行 齿轮 育 面 的 
机 加 工 和 中 心 孔 的 拉 削 加 工 。 


9.5 ”法 兰 轴 


法 兰 轴 ( 见 图 9-7) 可 在 卧 式 多 工 位 热 锻 设 备 上 采用 4 工 位 银 造 
成 形 ， 其 生产 速度 可 达 每 分 钟 60~70 件 ,法 兰 最 大 直径 达 180mm 。 





图 9-7 法 兰 轴 银 件 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


9.6 轮 载 


轮 载 ( 见 图 9-8) 与 法 兰 轴 类 似 ， 也 是 4 工 位 成 形 ， 生 产 速 度 
为 每 分 钟 60~70 件 ， 法 兰 部 分 直径 可 达 180mm。 对 于 一 些 形状 复 
杂 的 轮 载 锻件 ， 需 在 冷却 水 中 添加 润滑 剂 ， 以 提高 材料 流动 性 ， 实 
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-Ts 
现 更 好 的 填充 效果 。 





图 9-8 ” 轮 载 锻件 (图 片 来 源 HATEBUR ) 


9.7 ”等 速 万 向 节 钟 形 壳 


等 速 万 癌 节 主要 用 于 前 轮 张 动 乘 用 车 ， 将 传动 轴 输 入 的 动力 以 可 
变 角 等 速 传输 。 等 速 万 回 节 的 外 圈 钟 形 过 采用 4 工 位 热 锻 成 形 。 由 于 
钟 形 元 轴 柄 较 长 ， 必 须 使 用 市 特殊 装置 的 卧 式 多 工 位 热 锋 设备 通过 热 
正 挤 压 工 艺 (Hot Forward Extrusion ，HFE) 成 形 ， 同 时 需 在 冷却 水 中 








图 9-9 预 成 形 内 轮廓 的 等 速 万 回 钟 形 元 热 锻 件 〈 图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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诬 加 润滑 剂 ， 以 使 材料 具有 更 好 的 流动 性 。 根 据 不 同 的 后 疆 工 序 ， 银 
件 的 内 轮廓 既 可 以 直接 锻造 预 成 形 ， 如 图 9-9 所 示 ， 也 可 先 成 形 出 相 
对 简化 的 轮廓 。 在 热处理 完成 后 ， 内 轮廓 可 采用 软 切削 加 工 或 冷 成 形 
进行 精 加 工 ， 然 后 进行 感应 洲 火 表面 处 理 。 


9.8 轴承 套图 


深 子 轴承 和 圆锥 深 柱 轴承 的 内 外 圈 ( 见 图 9-10) 通常 采用 四 式 
多 工 位 蜗 速 热 锯 设 备 锻造 生产 ， 因 为 这 是 大 批量 生产 最 经 济 和 噩 效 的 
方式 。 尺 寸 较 小 轴承 团 可 采用 单 件 锻造 ， 也 可 采用 塔 形 件 僚 钻 的 方式 
锻造 ， 即 将 内 外 疾 拼 在 一 起 进行 馈 造 成 形 后 再 进行 分 离 。 对 于 直径 超 
过 40mm 的 大 轴承 疾 而 言 ， 最 稼 用 的 方法 是 采用 4 工 位 锻造 成 形 ， 将 
内 外 圈 组 合 在 一 起 锻造 ， 然 后 在 第 3 工 位 进行 种 孔 、 第 4 工 位 进行 分 
离 。 然 后 对 外 圈 进 行 冷 轰 环 以 获得 最 终 尺 寸 。 最 后 ， 青 对 内 圈 和 外 阐 
进行 切削 加 工 、 热 处 理 和 精 磨 加 工 。 














图 9-10 轴承 套 圈 锯 件 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 


9.9 ”接头 配件 


水 暧 行业 中 使 用 的 各 种 类 型 不 同形 状 的 接头 配件 也 可 采用 热 锯 生 
产 ， 这 类 接头 〈 见 图 9-11) 主要 采用 铀 合金。 考虑 到 接头 毛坯 锻件 
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的 大 小 和 产量 需求 ， 主 要 放 在 吨位 较 小 、 速 度 更 快 的 卧 式 多 工 位 高 速 
热 锻 设 备 AMP20S 或 AMP30S 上 生产 。 





图 9-11 黄 铜 接头 配件 (图 片 来 源 . HATEBUR ) 


9.10 ”特殊 锻件 


由 于 臣 式 多 工 位 热 锻 设 备 具 有 3~4 个 成 形 工 位 及 其 运动 规律 特 
性 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 可 以 生产 各 类 特殊 锻件 。 图 9- 12 所 示 为 带 
有 不 规则 方形 法 兰 转 向 轴 锻 件 ， 图 9- 13 为 HATEBUR 带 HFE 功能 的 
高 速 热 锯 设备 生产 的 长 轴 类 锯 件 。 


0e9 军 衬 
L_ 


图 9-12 转 癌 轴 的 变形 工序 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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图 9-13 HATEBUR 热 锻 设 备 生产 的 部 分 长 轴 类 锻件 (图 片 来 源 : HATEBUR ) 
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汽车 工业 和 其 他 装备 制造 业 的 医 动 发 展 ， 为 关键 和 擒 部 件 的 精密 制 
造 技 术 提 供 了 持续 的 技术 需求 与 强大 的 发 展 动 力 ， 特 别 是 精密 锻造 以 
其 生产 效率 高 、 材 料 利 用 率 高 、 少 无 切削 加 工 等 诸多 优势 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

随 着 国际 制造 业 竞 争 加 剧 和 节能 减 排 、 绿 色 制 造 需求 的 持续 增 
加 ， 如 何 进 行 精密 化 、 轻 量化 、 清 洁 化 、 高 效 化 的 成 形制 造 已 经 成 为 
当今 塑性 加 工 领 域 的 研究 重点 。 传 统 工艺 的 不 断 改进 、 新 材料 新 工艺 
的 不 断 涌现 和 高 效 成 形 设备 的 研发 以 及 自动 化 生产 线 的 广泛 应 用 ， 不 
仅 为 精密 锻造 技术 的 进一步 发 展 提供 了 平台 ， 也 使 精密 锻造 行业 的 持 
续 创 新 成 为 可 能 。 

据 统 计 ，2010 年 中 国 锻件 产量 首次 突破 1000 万 吨 。 随 着 锻件 产 
量 的 大 幅 增 长 ， 锯 件 的 大 规模 生产 设备 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 大 规 
模 生 产 中 ， 企 业 可 以 简化 和 规范 操作 流程 、 集 中 采购 与 运输 物料 并 建 
立 统 一 的 质量 控制 与 监测 体系 ， 在 保障 锻件 质量 的 同时 降低 生产 成 
本 ,提升 企 业 的 范 争 力 。 锯 件 的 规模 化 生产 加 速 了 锻造 行业 的 优胜 劣 
汰 ， 很 多 小 企业 因 成 本 问题 难以 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 立足 。 

锻件 的 大 规模 生产 对 于 节能 减 排 也 有 重要 意义 。 一 方面 ， 银 造 

艺 本 号 就 具有 生产 效率 和 材料 利用 率 高 的 特点 ， 而 且 精 密 锯 件 尺 
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寸 精度 较 高 、 加 工 余 量 较 小 ， 可 以 大 幅度 节约 后 续 的 机 加 工 成 本 以 
及 能 耗 。 另 一 方面 ， 企 业 可 以 对 大 规模 生产 过 程 进 行 统一 管理 ， 采 
用 更 先进 的 技术 以 减少 生产 准备 和 制造 过 程 中 的 能 量 消 耗 ， 并 对 释 
放 的 能 量 进 行 统一 利用 。 例 如 : 采用 先进 的 感应 加 热 技 术 ; 利用 银 
后 余热 对 锯 件 进行 控制 冷却 以 简化 热处理 工序 并 减少 不 必要 的 重新 
加 热 工 序 。 

同时 ， 锻 件 大 规模 生产 还 为 自动 化 生产 创造 了 条 件 。 为 市 约 劳 
动力 成 本 ， 并 逐步 完成 现代 化 进程 ， 精 密 锻造 行业 对 自动 化 生产 的 
需求 日 趋 明 显 。 上 自动 化 生产 线 是 产品 生产 的 全 过 程 解决 方案 ， 即 从 
原料 进入 生产 现场 开始 ， 经 过 加 工 、 运 送 、 装 配 、 检 验 等 一 系列 工 
序 。 在 精密 锯 造 行业 中 ， 一 条 自动 化 生产 线 往往 需要 高 精度 的 多 工 
位 锻造 设备 、 高 效率 的 零件 运送 装置 以 及 适当 的 前 、 后 处 理 设 备 
(如 下 料 装置 、 后 续 热 处 理 闭 置 等 ) ， 其 中 ， 多 工 位 精密 锻造 设备 
是 整 条 生产 线 的 核心 。 

在 精 锯 工 艺 中 ， 材 料 往往 会 发 生 剧 烈 塑 性 变形 ， 不 仅 产 生 很 高 的 
变形 抗力 ， 也 对 锻造 设备 提出 很 高 的 要 求 。 此 外 ， 还 容易 出 现 裂纹 、 
折合 等 多 种 缺陷 ， 影 响 锯 件 质量 。 为 解决 这 一 问题 ， 常 采用 多 工 位 热 
锯 设 备 以 减 小 每 一 成 形 工 位 的 变形 量 ， 优 化 模具 和 设备 受 力 状 态 。 

目前 ， 传 统 锻造 生产 中 由 多 台 设 备 组 成 生产 线 ， 首 先 采 用 锯 切 下 
料 进行 制 坏 ， 加 热 坏 料 并 送料 ， 设 备 之 间 也 是 采用 手动 或 半自动 送 
料 ， 工 件 在 传送 过 程 的 定位 精度 不 高 且 传 送 所 需 时 间 较 长 ， 影 响 锻 件 
的 质量 和 生产 效率 。 

四 式 多 工 位 高 速 精密 热 锯 设备 最 重要 的 优势 之 一 就 是 在 一 次 行程 
内 完成 不 同 工 位 的 同时 成 形 ， 并 采用 机 械 手 实现 工 位 间 工 件 的 自动 快 
速 传 送 ， 这 对 于 进一步 提高 生产 效率 以 及 实现 全 自动 化 生产 具有 重要 
的 意义 ， 是 未 来 精密 锻造 技术 发 展 的 重要 方向 。 



































96 





[9 


[10] 


参考 文献 


Bentley Nicolas. The Victorian Scene: 1837-1901. London: Spring Books, 1971. 
CIRP. Dictionary of Production Engineering I - Metal Forming 1 [ M] . Springer 
Verlag, Berlin Heidelberg, 1997. 

DIN 8582-2003, Manufacturing processes forming-classification; subdivision, 
terms and definitions ，alphabetical index. 

Voller, Vaughan R. Basic control volume finite element methods for fluids and 
solids | M|. SGP World Scientific Press, 2009. 

Gupta HN, Gupta RC Mittal, Arun. Manufacturing process [ M| . Delhi IND 
New Age International Press ，2009. 

只 悦 胜 ， 胡 成 亮 ， 赵 震 ， 等 .20CrMnTiH 本 构 模 型 的 建立 及 验证 [J]]. 上 
海 交 通 大 学 学 报 ，2013，47 (11) :1697- 1701. 





Zhao Z, Matt A, Hu C L, et al. Integrated optimization for multi- stage forging 
process based on FE simulation [C| . Proceedings of the 12th International Cold 
Forging Congress, Stuttgart, Germany, May 19th, 2011.: 49-55. 

Biihrer R. 苇 式 多 工 位 精密 热 锋 机 的 高 效率 [Rj]. 第 5 届 中 国 冷 温 热 精 锯 
会 议 , 无 锡 ，2011. 


Gunther Messmer, Stephan Huber. Hot Forging on Horizontal Multi- Stage 





Presses | M |. Germany: sv corporate media GmbH, 2006. 
Helfer K. 新 一 代 精 锻 热 成 型 机 : HATEBUR-HOTMATIC HM35 [J]. 锻造 
S2007 (2 


97 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 了 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 
读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 

网 络 服务 

机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
金 书 网 : www.golden-book.com 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


机 械 工业 出 版 社 微 信 公 众 号 

上 来 指导 工程 技术 锻压 

ISBN 978-7-111-51375-9 

策划 编辑 昌 孔 劲 / 封面 设计 昌 鞠 杨 


ISBN 978-7-111-51375-9 


9178711115137591> 
定价 : 39.00 元 





